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Vorwort 


Bei der Beschäftigung mit der Elektronik dringt der Ama- 
teur zunehmend auch in Bereiche vor, die noch vor kur- 
zer Zeit ausschließlich eine Domäne der Industrie, des 
kommerziellen Nachrichtenwesens und der militärischen 
Nachrichten- und Beobachtungstechnik waren. Ein solches 
Gebiet ist die Impulstechnik. Dem Amateur bietet sich 
hier ein breites Feld zur Freizeitbeschäftigung. Aber nicht 
nur in der Schaltungstechnik beschreitet der Amateur stän- 
dig Neuland, auch auf technologischen Gebieten ist das 
der Fall. 

Das vorliegende Heft befaßt sich mit Sinus- und Impuls- 
generatoren. Es werden Schaltungsbeispiele für Sinus-, 
Sägezahn-, Rechteck-, Trapez- und Treppengeneratoren be- 
schrieben, die in modifizierter oder gleicher Form in Meß- 
und Beobachtungsgeräten und in verschiedener Nachrich- 
tentechnik vorkommen. Zusätzlich zu den genannten 
Schaltungen werden Berechnungs- und Aufbauhinweise ge- 
geben. Die Aufbauhinweise sind in einem gesonderten Ab- 
schnitt erläutert worden. Das ist deshalb erforderlich, 
weil alle in dieser Broschüre gezeigten Schaltungen in 
Miniaturbauweise aufgebaut werden. Zu jeder Schaltung 
ist das Leitungsmuster angegeben. Damit erhält besonders 
der in der Miniaturbauweise noch wenig erfahrene Ama- 
teur eine Hilfe. Wenn er dann noch die Aufbauhinweise 
beachtet, so wird es ihm möglich sein, die vorgestellten 
Bausteine zu fertigen und diese in seinen Geräten einzu- 
setzen. 

An dieser Stelle noch ein Hinweis: Viele der beschriebe- 
nen Bausteine können — trotz einiger Abweichungen in 
bezug auf die mechanischen Abmessungen und die Ver- 
sorgungsspannungen — das Programm Komplexe Amateur- 
elektronik des VEB Meßelektronik Berlin sinnvoll ergän- 
zen bzw. erweitern. 


Abschließend noch eine Bemerkung zur Bauelemente- 
beschaffung. Der Autor verwendete für die Schaltungen 
fast ausschließlich Siliziumtransistoren. In den einschlä- 
gigen Fachgeschäften sind z. B. Miniplasttransistoren meist 
erhältlich. Einige Bauelemente, wie Tunneldioden und pnp- 
Silizium-Planar-Transistoren, sind noch nicht genügend im 
Angebot. Ein großer Teil der in der Broschüre enthalte- 
nen Schaltungen wurden vom Autor aufgebaut und funk- 
tionierten einwandfrei. 


Naumburg (Saale), im Oktober 1970 Harro Kühne 


1. Hinweise zum Aufbau der Bausteine 


In Abschnitt 1. dieser Broschüre sollen allgemeine Hin- 
weise zum Aufbau der Bausteine gegeben werden. Diese 
Bemerkungen betreffen die Herstellung der Leiterplatten 
und auch Fragen, die bei dem Aufbau der Bausteine ent- 
stehen. Durch eine genaue Beschreibung der erforder- 
lichen Hilfsmittel und Arbeitsgänge soll erreicht werden, 
daß es auch dem Amateur mit bisher geringen Erfahrun- 
gen in der Kleinbauweise möglich ist, die später beschrie- 
benen Bausteine zu fertigen. 


1.1. Wahl der Bausteingröße und der elektrischen 
Anschlußelemente 


In den letzten Jahren hat sich die Bausteintechnik immer 
mehr durchgesetzt. Besonders die Industrie hat sich dieser 
Möglichkeit zur Realisierung von elektronischen Geräten 
angenommen. Bei der Bausteintechnik wird die Gesamt- 
schaltung des herzustellenden Geräts in einzelne Baugrup- 
pen zerlegt. Die einzelnen Teile der Schaltung enthalten 
dann die Bausteine. Die Leiterplatten haben genormte Ab- 
messungen. Eine Vielzahl von mechanischen Zubehörteilen 
(Steckerleisten, Gleitschienen, Aufnahmerahmen, Gehäusen 
usw.) ermöglicht, daß sich die Bausteine schnell zu dem 
Endgerät zusammenfügen lassen. Ein solches System — in 
der DDR Einheitssystem der Elektronik und des Geräte- 
baus (ESEG) — gewährleistet eine wesentlich kürzere Zeit 
der Entwicklung von elektronischen Geräten, weil ja nur 
die jeweils neuen Schaltungsteile auf Baugruppen reali- 
siert werden müssen. 

Welche Möglichkeiten hat der Amateur beim Anwenden 
eines für seine speziellen Belange zugeschnittenen 
Bausteinprogramms? Beim Anwenden eines Baustein- 
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systems ergeben sich für den Amateur vor allem 2 Vor- 
teile. Der 1. Vorteil betrifft das Herstellen der Leiterplat- 
ten. Es ist möglich, mit speziellen Hilfsmitteln die Leiter- 
platten für Bausteine schneller herzustellen, da diese alle 
die gleiche Größe aufweisen. Ein weiterer Vorteil ergibt 
sich, wenn die Bausteine steckbar sind. In diesem Fall 
läßt sich ein Baustein in verschiedenen Schaltungen .ver- 
wenden. Bei einer bestimmten Anzahl von einmal herge- 
stellten Grundschaltungen kann also eine Vielzahl von 
verschiedenen Geräten realisiert werden, ohne daß neue, 
teilweise beträchtliche Ausgaben anfallen. Ein solches, spe- 
ziell für den Amateur entwickeltes Bausteinsystem ist das 
Programm Komplexe Amateurelektronik vom VEB Meß- 
elektronik Berlin. Dieses Programm, es ist in [1] (s. Lite- 
raturhinweise) sehr ausführlich beschrieben, verwendet 
steckbare Miniaturbausteine. Die Bausteine haben 2 ge- 
normte Größen. Die Abmessungen der Leiterplatten sind 
einmal 20 mm X 25mm und zum anderen 50 mm X 25 mm. 
Die ebenfalls genormten Höhen sind 12mm bzw. 20 mm. 
Die Bausteine werden in eine ebenfalls zum Programm 
gehörende Federleiste gesteckt. Bei den kleineren Bau- 
steinen sind die Stecker an einer der 25mm langen Kan- 
ten im Abstand von minimal 2,5 mm angebracht. Es lassen 
sich maximal 9 Stecker einlöten. Der andere Baustein weist 
leiterseitig herausragende Flächenstecker auf, die an den 
beiden Schmalseiten der Platine eingelötet werden. Auf 
dem größeren Baustein ist Platz für maximal 18 Steckver- 
bindungen. Die Stecker bestehen aus dem gleichen Mate- 
rial wie die Stifte der Miniaturröhren. Diese 1-mm-Stifte 
werden bei den 20mm X 25mm Bausteinen um 90° ab- 
gewinkelt und dann eingelötet. Bei den größeren Baustei- 
nen werden sie senkrecht eingelötet. Das Gegenstück zu 
den Steckern ist die Federleiste. Diese Leiste weist die Ab- 
messungen 10mm X 35mm auf. Sie hat 3 Reihen mit je 
13 Standardlöchern im Rasterabstand von 2,5 mm. Zu der 
Leiste gehören versilberte Bronzefedern. 2 dieser Federn 
bilden einen Gegenkontakt für den Stecker. Die Leiste wird 
entsprechend der in [1] gegebenen Hinweise montiert. Das 
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Buch enthält noch weitere Hinweise zu dem sehr inter- 
essanten System, zu dem 1970 auch noch einige weitere 
— besonders mechanische — Teile hinzugekommen sind. 
Die in diesem Heft beschriebenen Bausteine sind in An- 
lehnung an das Bausteinprogramm des VEB Meßelektro- 
nik entwickelt worden. Alle Bausteine arbeiten bei einer 
Batteriespannung von 12V. Von dem Programm Komplexe 
Amateurelektronik wurde die Steckerleiste übernommen. 
Die Bausteingröße wurde auf 25mm X 25mm verändert. 
Die Vergrößerung hatte 2 Gründe: Versuche ergaben, daß 
sich auf einer Leiterplatte mit diesen Abmessungen eine 
größere Anzahl von Grundschaltungen realisieren läßt als 
bei dem Format 20 mm X 25mm. Der andere Grund war, 
daß ein Teil der Bausteine nicht gesteckt, sondern einge- 
lötet werden sollte. Durch die quadratischen Abmessungen 
ist dann eine freizügigere Anordnung der Bausteine mög- 
lich. Das Rastermaß der Lötpunkte beträgt bei den Bau- 
steinen 2,5mm. Auf einem Baustein können sich maximal 
81 Lötpunkte befinden. Die Lötaugen haben einen Durch- 
messer von 2mm. Der kleinste Abstand zweier Lötaugen 
ist also nur 0,5mm. Die Strichstärke der Leiterbahnen 
beträgt 0,5 mm. Bei dieser Leiterbreite läßt sich zwischen 
2 diagonal liegenden Lötaugen noch ein Leiter hindurch- 
führen. Der Abstand vom Leiter zum Lötauge ist dann 
ebenfalls jeweils 0,5mm. Die Herstellung solcher Platinen 
setzt besondere Hilfsmittel und Techniken voraus. Diese 
werden im folgenden Abschnitt beschrieben. 

Für die Verbindung des Bausteins mit der Gesamtschaltung 
bestehen 2 Möglichkeiten. Der Baustein kann z.B. Löt- 
ösen tragen. Ein eingelöteter Baustein hat Vor- und Nach- 
teile. Er kann nicht sofort aus der Schaltung herausgelöst 
werden. Man hat aber eine größere Freiheit bei der Wahl 
der Anschlußpunkte. Auch ist die Sicherheit gegenüber 
Wackelkontakten bei dieser Verbindungsart größer. Bau- 
steine, die eingelötet werden, sind gesondert zu befesti- 
gen. Bei der geringen Größe genügen dazu 2 Bohrungen 
in der Leiterplatte. In Bild1.1 ist die prinzipielle Anord- 
nung der Lötösen und der Befestigungslöcher eines einlöt- 
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Bild 1.1 Maßskizze der Bausteinplatinen 


baren Bausteins dargestellt. Damit kann man über maxi- 
mal 8 Anschlußstellen verfügen. Die zwischen 2 Lötösen 
liegenden Lötpunkte sollten nicht von Bauelementen be- 
nutzt werden, um das Ein- und Auslöten des Bausteins 
nicht zu erschweren. Bei diesem Baustein verbleiben für 
die Schaltung noch 63 Lötaugen. Für die erforderlichen 
Lötösen lassen sich 2 erprobte Varianten vorschlagen. Die 
eine verwendet für die Lötösen 0,5mm dicken verzinnten 
Kupferdraht. Dieser wird zu einer Öse mit einem Durch- 
messer von 2mm gebogen. Diese Öse steckt man durch 
eine Glasperle und lötet sie dann in die Leiterplatte ein. 
Die beiden durch die Leiterplatte tretenden Drähte sind 
vor dem Festiöten zur Seite zu biegen, damit sich beim 
Anlöten der äußeren Verbindung die Lötöse nicht wieder 
löst. Mit Glasperlen unterschiedlicher Farbe lassen sich 
die Ein- und Ausgänge der Schaltung leicht verdeutlichen. 
Eine andere, ebenfalls schon benutzte Form der Löt- 
anschlüsse ist die Verwendung von 1mm starkem verzinn- 
tem Cu-Draht. Diese Lötstifte treten auf der Leiterseite 
der Platine aus. Das hat beim Einlöten der Bausteine be- 
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sondere Vorteile. Die Stifte sind am oberen Ende mit 
einer entsprechend gefeilten Flachzange breitzudrücken. 
Dann werden sie in die Platine von der Bauelementeseite 
aus eingesetzt und knapp unterhalb des Lötauges wieder 
breitgedrückt. Dadurch sitzt der Lötstift fest in der Platine. 
Abschließend ist der Lötstift mit dem Lötauge zu verlöten. 
Die lötbaren Bausteine lassen sich mit M2-Schrauben be- 
festigen. Vorteilhafter ist es aber, wenn man die Bausteine 
ohne Schrauben befestigt. Für die Befestigung ist 2-mm- 
Aluminiumdraht zu verwenden. Ein etwa 12mm langes 
Drahtstück wird an einem Ende breitgedrückt und durch 
die Leiterplatte gesteckt. Anschließend ist auf den Draht 
ein 5mm langes Stück Ventilgummi zu schieben und der 
Baustein in das Metall- oder Plastchassis zu stecken. Durch 
leichtes Anpressen werden nun die Abstandslücken aus 
Gummi zusammengedrückt und das untere Teil des Alu- 
miniumdrahts breitgequetscht;: der Baustein sitzt fest in 
den Bohrungen. 

Die andere Möglichkeit, die Bausteine untereinander zu 
verbinden, ist das Stecken. Wie oben bereits gesagt, wurde 
als Federleiste die Leiste aus dem Programm Komplexe 
Amateurelektronik verwendet. Die dazugehörenden Stek- 
ker wiesen aber einige Nachteile auf. Für die vorliegenden 
Bausteine mußten andere Stecker benutzt werden. Beson- 
ders störte bei den Steckern, daß sie relativ lang waren. 
Dadurch konnte sich bei einer unbeabsichtigten Verdre- 
hung die Leiterbahn bzw. das Lötauge vom Basismaterial 
lösen. Die Stecker wurden deswegen aus 1mm starkem 
vergoldetem Kupferdraht selbstgefertigt. Das Vergolden 
besorgte ein Goldschmied. Der Preis je Steckerstift in Ein- 
zelfertigung beträgt bei dieser Oberflächenveredlung etwa 
0,10M. Da keine befriedigende Lösung für das Anspitzen 
gefunden werden konnte, erhielten die Stecker eine messer- 
ähnliche Form. Diese Form ergab sich beim Abkneifen 
mit einem entsprechend geschliffenen Seitenschneider. Die 
hergestellten Stecker ließen sich gut verwenden. 

Bei den Steckbausteinen sind für die Schaltung 72 Löt- 
punkte vorhanden. Es könnten theoretisch also 30 Wider- 
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stände und 4 Transistoren untergebracht werden. Eine 
solche Zahl von Bauelementen ist in der Praxis natürlich 
kaum zu erreichen. Viele Bauelemente benötigen mehr 
Fläche auf der Leiterplatte, als elektrisch erforderlich ist. 
Für einen stehenden Miniatureinstellregler sind z.B. elek- 
trisch 3 Anschlußpunkte notwendig, platzmäßig bean- 
sprucht er aber 6. Bei Filtern und Einzelkreisen wird das 
Verhältnis noch ungünstiger. Um die geringe Leiterplat- 
tenfläche möglichst vollständig zu nutzen, müssen alle 
Bauelemente gestellt werden. Die optimale Höhe ist etwa 
18mm. Diese Höhe erreichen die axialen !/-W-Wider- 
stände, wenn man sie senkrecht auf 5mm langen Gewebe- 
schlauchstützen montiert. Auch die Sternchenfilter, Einstell- 
regler, Elektrolytkondensatoren und die Miniaturspulen- 
körper erreichen etwa diese Höhe. Die senkrecht stehen- 
den Widerstände dürfen bei versetztem Einbau einen größ- 
ten Durchmesser von 4mm haben. Das heißt, daß nie 2 
Widerstandskörper direkt in einer Rastereinheit nebenein- 
ander stehen. 

Auf den kleinen Bausteinen können keine Leistungstran- 
sistoren und großen Filter untergebracht werden. Auch 
sind die Kapazitätswerte der Elektrolytkondensatoren ein- 
geschränkt. Solche Bauelemente müssen bei Bedarf von 
außen an den Baustein angeschlossen werden. Es ist aber 
trotz dieser Einschränkungen möglich, eine große Anzahl 
von Grundschaltungen auf dem vorgeschlagenen Format 
zu realisieren. Welche Werte die Bauelementedichte bei 
sorgfältigem Aufbau annehmen kann, ist folgendem Bei- 
spiel zu entnehmen: Für den durchstimmbaren Rechteck- 
wellengenerator (Abschnitt 5.3.) werden 22 Bauelemente 
und 5 Steckerstifte benötigt. Die Gesamtzahl der Bau- 
elemente ist also 27. Auch Stecker sind Bauelemente, denn 
sie beanspruchen Leiterplattenfläche. Bei einem Volumen 
des Bausteins von 12,5cm ergibt sich daraus eine Bau- 
elementedichte von 2,16 Bauelementen je cm}. 
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1.2. Aufbau und Anwendung des Zeichengeräts zum 
Herstellen der Leiterplatten 


Für die Herstellung der Bausteinleiterplatten benötigt man 
ein Verfahren, mit dem das gewünschte Muster in Form 
einer ätzfesten Lackschicht auf das Basismaterial aufge- 
bracht werden kann. Das Verfahren muß hohen Anforde- 
rungen genügen. Die hohen Bedingungen resultieren aus 
den kleinen Flächen des Leitungsmusters. Mit dem zu 
wählenden Verfahren muß es möglich sein, Leiterbreiten 
und Lötaugenabstände bis zu 0,5mm zu realisieren. Eine 
Zusatzbedingung ist, daß das Verfahren vom Amateur ver- 
wirklicht werden kann. Es haben sich besonders 2 Mög- 
lichkeiten zur Aufbringung eines ätzfesten Musters als ge- 
eignet erwiesen. Die 1. Möglichkeit ist das fotomechanische 
Verfahren. Dabei wird vom Amateur ein Spezialverfahren 
der Industrie benutzt. Mit dieser Technologie, sie ist in 
(1) ausführlich beschrieben, erhält man ein sehr gutes 
ätzfestes Muster. Der Aufwand an Hilfsmitteln ist aller- 
dings groß. Leider stehen der breiten Anwendung dieses 
sonst vorzüglichen Verfahrens einige Nachteile entgegen. 
Besonders schwierig und aufwendig ist die Herstellung 
der lichtempfindlichen Schicht auf dem Basismaterial. Mit 
der Qualität dieser Schicht steht und fällt aber das Ver- 
fahren. Weitere Schwierigkeiten bereiten dem unerfahre- 
nen Amateur das Belichten und das Entwickeln des Mu- 
sters. Auch kann die Anfertigung des Negativs zeitrau- 
bend sein. Schließlich muß noch festgestellt werden, daß 
der benötigte Kopierlack relativ selten im Handel erhält- 
lich und außerdem nur begrenzt lagerfähig ist. Dem häu- 
fig gerühmten Vorteil dieses Verfahrens, daß sich von 
- einem Negativ beliebig viele Muster herstellen lassen, steht 
gegenüber, daß der Amateur zumeist nicht so viele ätz- 
feste Muster von derselben Art braucht. Dieses Verfahren 
kann darum besonders Arbeitsgemeinschaften empfohlen 
werden. 

Die andere für den Amateur besonders geeignete Tech- 
nologie beruht auf der Idee, das benötigte Muster direkt 
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auf das Basismaterial zu zeichnen. Der dabei zu verwen- 
dende Lack muß ätzfest sein. Zunächst werden auf dem 
Basismaterial alle die Punkte angekörnt, an denen Löt- 
augen entstehen sollen. Dazu wird mit Klebestreifen Milli- 
meterpapier auf dem Basismaterial befestigt. Dieses Milli- 
meterpapier trägt eine dünne Bleistiftzeichnung des ge- 
wünschten Musters. Es werden nun alle Lötaugen und son- 
stigen Bohrungen angekörnt. Danach ist das Papier zu 
entfernen, und die Platte wird durch Scheuern mit „Ata” 
fettfrei gemacht. Nach dem Trocknen werden mit einer 
Einlochschablone alle Lötaugen gezeichnet. Zum Zeichnen 
lassen sich handelsübliche Röhrchenfedern oder Tusche- 
füller verwenden. Wenn die Lötaugen getrocknet sind, 
werden die Leiter entsprechend dem vorgegebenen Muster 
gezeichnet. Nach dem Trocknen der Leiterbahnen liegt 
dann das ätzfeste Muster vor. 
Die Qualität der gefertigten Muster hängt bei diesem Ver- 
fahren im wesentlichen von dem benutzten Lack und der 
Zeichengeschicklichkeit des Amateurs ab. Die Anforde- 
rungen, die an den Lack gestellt werden, sind recht hoch. 
Er muß folgende Bedingungen erfüllen: 
— er muß ätzfest sein; 
~ er darf nicht zu schnell trocknen; 
— er muß so dünnflüssig sein, daß er durch eine 0,5 mm 
starke Röhrchenfeder einwandfrei nachläuft; 
— er muß in einem handelsüblichen Lösungsmittel löslich 
sein, damit die Federn leicht gereinigt werden können; 
— er darf auf der fettfreien Platine nicht verlaufen, d.h., 
wenn mit einer Feder von 0,5mm ein Strich gezogen 
wird, so darf sich dieser nicht durch Verlaufen verbrei- 
tern; 
— er muß sich einfärben lassen. 
Nach den Untersuchungen des Autors mit verschiedenen 
Lacken erfüllt besonders ein Lack diese Bedingungen sehr 
gut. Dieser ist unter dem Namen Potsdamer Kopierlack 
im Handel erhältlich. Es handelt sich dabei eigentlich um 
einen Lack für das fotomechanische Verfahren. Wenn er 
aber ohne Sensibilisator, mit Methylviolett (oder Kopier- 


16 


stiftmine) eingefärbt, verwendet wird, so ist er ideal für 

das direkte Zeichnen. Mit diesem Lack sind Leiterbreiten 

bis zu 0,2mm möglich. Seine Haltbarkeit beträgt, wenn 
er nur für das Zeichnen verwendet wird, mehrere Jahre. 

Sollen Miniaturbausteine mit einem Rastermaß von 2,5 mm 

nach dem direkten Verfahren hergestellt werden, so ist 

das in der oben beschriebenen Technik kaum möglich. 

Die Abstände der Lötaugen sind so gering, daß sie sich 

nicht mehr mit einer Einlochschablone zeichnen lassen. 

Diese Schablone ist nach Augenmaß anzulegen. Wie fest- 

gestellt werden konnte, sind aber bei der Verwendung 

einer Lochschablone die Durchmesser der Lötaugen- nahe- 
zu konstant. Nur die Lötaugenabstände weisen erhebliche 

Streuungen auf. Weil nur Leiterplatten für Bausteine einer 

genormten Größe gezeichnet werden sollen, liegt der Ge- 

danke nahe, eine Schablone zu benutzen, die so viele 

Löcher hat, wie auf dem Baustein vorkommen können. 

Diese Löcher müßten dann einen Durchmesser von 2mm 

haben und sich auf einem gitterförmigen Raster befinden, 

der einen Rasterabstand von 2,5mm aufweist. Mit dieser 

Schablone zeichnet man dann nacheinander alle Lötaugen. 

Bringt man die Körnerpunkte auch mit der Schablone an, 

so müßte die Genauigkeit des gezeichneten Musters be- 

trächtlich gesteigert werden können. Auf Grund dieser Ge- 
danken wurde das im folgenden beschriebene Zeichengerät 
entwickelt. 

An das Gerät sind nachstehende Forderungen zu stellen: 

— Mit der Schablone sollen alle Löt- und Befestigungs- 
punkte gekörnt und gezeichnet werden können. 

— Um das Zeichnen weiter zu mechanisieren, ist es er- 
forderlich, eine Vorrichtung hinzuzufügen, die die 
Feder automatisch in der senkrechten Lage hält. Der 
Zeichnende kann sich dadurch voll auf das Muster 
konzentrieren. ` 

— Die Rohplatine muß sicher und verschiebungsfrei in 
dem Zeichengerät gehaltert werden können. 

Das in Bild 1.2 gezeigte Zeichengerät für Miniaturbau- 

steine erfüllt diese Bedingungen sehr gut. Neben einer 
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Bild 1.2 
Ansicht des Zeichengeräts 





wesentlich gesteigerten Genauigkeit konnte die Zeit für die 
Herstellung des ätzfesten Musters auf die Hälfte gesenkt 
werden. Die Toleranz der. Lötpunkte hängt nur von der 
Genauigkeit der Schablone ab. Es wurde eine maximale 
Toleranz von + 0,05 mm erreicht. 

Der Aufbau des Zeichengeräts ist einfach und erfordert 
nur wenig Material. Als Grundplatte wurde eine 6mm 
starke PVC-Platte benutzt. Auf dieser Grundplatte ist in 
der rechten unteren Ecke die Platinenhalterung befestigt. 
Die Rohplatinen haben Abmessungen von 35 mm X 35 mm. 
Die Halterung dieser Platinen erfolgt zwischen 3 Spitzen. 
Wie man aus Bild 1.3 ersehen kann, wird die Unterkante 
der Platine an 2 Spitzen gepreft. Die Spitze an der Ober- 
kante ist beweglich. Sie wird in Langlöchern geführt und 
mit einer Feder an die Platine gedrückt. Die Blechstreifen 
zur Halterung der Platine haben eine Stärke von 1 mm. 
Sie behindern darum den Zeichenvorgang nicht. Das ist 
besonders beim Zeichnen der Leiter wichtig, denn auch 
sie sollen mit dem Gerät gezeichnet werden’ können. Über 
die eingespannte Rohplatine wird die in Bild 1.2 und 
Bild 1.3 zu erkennende Schablone geschwenkt. Diese enthält 
121 Bohrungen mit einem Durchmesser von 2mm im 
Rasterabstand von 2,5 mm. Die Schablone wurde aus 1 mm 
Messingblech hergestellt. Es ist dabei auf eine möglichst 
große Genauigkeit zu achten, weil Fehler in der Schablone 
auf den mit ihr gezeichneten Mustern immer wiederkeh- 
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ren. Die Schablone wurde zunächst auf ihre äußeren Ab- 
messungen bearbeitet. Dann wurde mit einem Parallel- 
reißer angerissen. Weil dieser eine Noniusskala hat, be- 
reitet das Anreißen der halben Millimeter wenig Schwie- 
rigkeiten. Besonderes Augenmerk ist auch dem Ankörnen 
zu widmen. In diesem Fall entstehen trotz genauen An- 
reißens die meisten Fehler. Es ist günstig, wenn man mit 
einer Lupe ankörnt. Nach dem Ankörnen wird die Scha- 
blone mit einer Tischbohrmaschine gebohrt. 

Die Zeichenfeder und der Körner sind an einer speziellen 
Vorrichtung gehaltert. Diese besteht aus 2 Hebeln. Der 
1. Hebel ist an der oberen linken Ecke des Zeichengeräts 
drehbar befestigt. Er besteht aus 2 identischen Messing- 
blechstreifen. Der 2. Hebel befindet sich am anderen Ende 
des 1. Hebels. An dem um 90° nach oben abgekanteten 
Ende des 2. Hebels wurde ein Büschelstecker angeschraubt. 
Der 2. Hebel ist, ebenfalls leicht drehbar, zwischen den 
beiden Blechstreifen des 1.Hebels gelagert. Auf den Bü- 
schelstecker wird der Zeichenarm aufgesteckt. Dieser wurde 
aus 5mm Rundmessing gefertigt. Der Zeichenarm trägt 





Bild 1.3 Zeichengerät mit herausgeschwenkter Schablone 
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Bild 1.4 
Detailaufnahme des 
Körners und der 
Zeichenfeder 





den Körner und die Zeichenfeder. Für die Zeichenfeder 
wurde eine am unteren Ende plangeschliffene Injektions- 
kanüle mit einem Kanülendurchmesser von 0,5mm ver- 
wendet. Mit dieser Feder können Striche mit einer Breite 
von 0,5mm sauber gezeichnet werden. Die Feder wurde 
in eine Bohrung des Zeichenarms eingelötet. Im Gegen- 
satz dazu ist der Körner entsprechend Bild 1.4 auswech- 
selbar eingebaut. Er wurde um 90° versetzt montiert. Für 
den Körner verwendet man den entsprechend angeschlif- 
fenen Bohrer, mit dem die Schablone gebohrt wird. Durch 
die beiden genannten Hebel kann man den Zeichenarm 
und damit die Feder sowie den Körner waagerecht in 
jede beliebige Richtung führen, ohne daß die Feder ihre 
senkrechte Lage ändert. Der Zeichenarm hat auf der lin- 
ken Seite eine 4mm Bohrung zur Aufnahme des Büschel- 
steckers. Dadurch, daß der Zeichenarm leicht vom Gerät 
getrennt werden kann, ist eine einfache Reinigung der 
Feder möglich. 

In Bild 1.3 ist noch ein Speziallineal zu erkennen, mit 
dem die Leiterbahnen gezeichnet werden. Dieses Lineal 
besteht aus einem Griffstück aus 5mm Messing, daran 
schließt sich das eigentliche Lineal an, für das Rundmes- 
sing mit einem Durchmesser von 3mm verwendet wird. 
Am oberen- Ende wurde ein kleiner Vierkantgummi zwi- 
schen 2 M3-Muttern befestigt. Dadurch kann das Lineal 
rutschfest mit dem nötigen Abstand zur Platinenoberfläche 
zum Zeichnen der Leiter aufgelegt werden. 
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Abschließend noch einige Hinweise zur Bedienung des 
Geräts. Die Rohplatine mit den Maßen 35mm X 35mm 
wird zunächst mit „Ata“ gescheuert und anschließend ge- 
trocknet. Man spannt sie dann in das Zeichengerät ein. 
Nun wird die Schablone über die Platine geschwenkt. Da- 
nach bringt man den Körner in Arbeitsstellung. Der Zei- 
chenarm läßt sich mit Hilfe des Büschelsteckers drehen. 
Mit dem Körner werden nun alle Lötaugen, Bohrungen 
und Eckpunkte angekörnt. Wenn das geschehen ist, wird 
die Feder eingeschwenkt und diese mit einer Injektions- 
spritze voll Lack gefüllt. Der zur Kanüle gehörende Rei- 
nigungsdraht verbleibt in dieser, damit der Lack nicht zu 
schnell nachläuft. Es können nun alle Lötaugen gezeich- 
net werden. Wenn diese Arbeit beendet ist, wird die Scha- 
blone herausgeschwenkt. Nach einer kurzen Trockenzeit 
werden mit dem Lineal alle Leiterbahnen gezeichnet. Die 
Feder wird dazu um etwa 15° im Büschelstecker gedreht, 
damit der Lack gleichmäßig nachfließen kann. Es ist gün- 
stig, wenn zunächst alle senkrechten Leiterbahnen gezeich- 
net werden und dann die Platine um 90° gedreht wird. 
Nach dem endgültigen Trocknen ätzt man die Platine mit 
FeCl,. Danach wird die Leiterplatte gebohrt und auf Maß 
beschnitten. Zum Abschluß werden alle Leiterbahnen und 





Bild 1.5 
Ansicht einer fertig 
bearbeiteten Platine 
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Lötaugen verzinnt. Diese Maßnahme vermeidet Fehlerquel- 
len durch Haarrisse, die bei solchen schmalen Leitern 
leicht auftreten können. Bild 1.5 zeigt eine endgültig be- 
arbeitete Leiterplatte. 

In die Leiterplatte werden nun die Bauelemente eingelötet, 
wobei man mit den Steckern bzw. den Lötösen beginnen 
sollte. Dann lötet man alle Widerstände und Kondensa- 
toren in die Leiterplatte ein. Zuletzt sind die Halbleiter- 
bauelemente einzubauen. Wichtig ist, daß man alle An- 
schlüsse der Bauelemente vor dem Einlöten gut verzinnt, 
damit kurze Lötzeiten erreicht werden können. Da das 
Einlöten von Bauelementen bei einem Raster von 2,5 mm 
dem Anfänger manchmal Schwierigkeiten bereitet, sei kurz 
die Technologie beschrieben, die sich beim Verfasser schon 
einige Jahre bewährt hat. Der Lötkolben wird dazu in 
einen Schraubstock eingespannt. Die Spitze zeigt schräg 
nach oben. Das einzulötende Bauelement wird in die Platte 
gesteckt und mit einem Finger in der gewünschten Lage 
gehalten. Die anderen Finger derselben Hand halten den 
Baustein so, daß die Leiterplatte etwa senkrecht steht. 
Nun wird der Lötpunkt an die Kolbenspitze geführt und 
mit der anderen Hand gleichzeitig etwas Zinn mit Kolo- 
phoniumseele an den Lötpunkt gebracht und die Lötung 
vollzogen. Das überflüssige Zinn läuft an der schrägen 
Spitze ab und tropft herunter. Trotz des etwas größeren 
Verbrauchs von Zinn ist diese Methode zu empfehlen, weil 
man mit ihr schnell und sicher, vor allem ohne Zinn- 
brücken, die Bausteine bestücken kann. 
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2. Sinusgeneratoren 


In diesem Abschnitt werden 4 Sinusgeneratoren beschrie- 
ben. 2 dieser Generatoren erzeugen eine festeingestellte 
Niederfrequenz. Ein weiterer Generator läßt sich in einem 
Bereich von etwa 30 Hz bis 30 kHz durchstimmen. Er kann 
für Prüf- und Mefzwecke verwendet werden. Der 4. Ge- 
nerator schließlich ist ein Festfrequenzgenerator, der mit 
einem Keramikfilter aufgebaut wurde. Er läßt sich z.B. 
als ZF-Generator für den Abgleich von Zwischenfrequenz- 
stufen benutzen. 


2.1. Phasenschiebergenerator für eine Frequenz 


Für viele Anwendungen benötigt man einfache Sinusgene- 
ratoren, die eine feste Frequenz im Niederfrequenzbereich 
erzeugen. Solche Generatoren werden z.B. in der Fern- 
steuertechnik, als Prüfgenerator oder als Modulator in 


Bild 2.1 
Stromlaufplan des 
Phasenschiebergenerators 
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Meßsendern verwendet. Es ist möglich, diese Generatoren 
mit Transformatoren aufzubauen. Für: eine Miniaturisie- 
rung eignen sich solche Schaltungen weniger, besonders 
dann nicht, wenn die erzeugten Frequenzen recht niedrig 
liegen. Das ist dadurch bedingt, daß bei niedrigen Gene- 
ratorfrequenzen die erforderlichen Induktivitäten sehr 
groß werden. In diesen Fällen wird man auf Oszillatoren 
zurückgreifen, die ohne Spulen auskommen. Solche Gene- 
ratoren haben als frequenzbestimmende Glieder RC-Kombi- 
nationen. Einer der einfachsten Oszillatoren dieser Art ist 
der RC-Phasenschiebergenerator. Bild 2.1 zeigt den Strom- 
laufplan (Leiterplatte Bild 2.2, Musteraufbau Bild 2.3). Für 
diesen Oszillator wird als aktives Element nur ein Tran- 
sistor benutzt; er arbeitet in Emitterschaltung. Die Pha- 
sendrehung von der Basis T1 zu seinem Kollektor beträgt 
180°. Zur Erzeugung von Schwingungen muß die vom Kol- 
lektor zur Basis zurückgeführte Spannung um weitere 180° 
gedreht werden. Diese Bedingung wird mit einer 3gliedri- 
gen RC-Phasenkette verwirklicht. Der Generator schwingt 
auf der Frequenz, bei der die aus den Widerständen R 
und den Kondensatoren C bestehende Phasenkette eine 
Phasendrehung um 180° bewirkt. Die gesamte Phasen- 











Bild 2.2 Leiterplatte zur Schaltung Bild 2.1 
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Bild 2.3 Musteraufbau des Phasenschiebergenerators 


drehung beträgt nun 360°, so daß der Generator dann 
schwingt, wenn die Schleifenverstärkung >1 ist. Die Pha- 
senbedingung wird nur bei einer bestimmten Frequenz er- 
füllt, die durch die Dimensionierung vorgegeben ist. Man 
kann die Schwingfrequenz annähernd mit der folgenden 
Gleichung berechnen: 


ie a O (1) 
DE R:C-Y6 
fo — Resonanzfrequenz, C — Kapazität der einzelnen Pha- 
senschieberkondensatoren, R — Widerstände des Phasen- 
schiebers. 


Durch das Einschalten der Phasenkette ergibt sich ein 
Spannungsverlust zwischen dem Kollektor und der Basis. 
Dieser muß durch eine entsprechende Verstärkung des 
Transistors T1 wieder ausgeglichen werden. In [15] wird 
für die Abschwächung der Wert 1/29 angegeben. Das be- 
deutet, daß die Stufe mit T1 eine Spannungsverstärkung 
von etwa 29,haben muß, damit der Generator schwingt. 
Für die Spannungsverstärkung Vu der entsprechend Bild 
2.1 verwendeten Stufe kann man folgende Näherung an- 
geben: 
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R: 
WZ Ry 
In dieser Gleichung ist R3’ der Teil des Widerstands R3, 
der als nichtüberbrückter Widerstand im Emitterkreis von 
T1 liegt. Bei dem Mustergerät wurde ein Transistor mit 
einer Stromverstärkung von 100 verwendet. Es ist ein 
Silizium-Planar-Transistor vom Typ SF131. Der Arbeits- 
punkt wird mit den Widerständen R1 und R2 eingestellt. 
Der Kollektorstrom beträgt 1,3mA. In den Emitterkreis 
ist der Einstellregler R3 eingebaut. Sein Schleifer wurde 
mit dem Elektrolytkondensator C1 auf Masse gelegt. Mit 
dieser variablen Stromgegenkopplung wird die Sinusspan- 
nung so eingestellt, daß möglichst geringe Verzerrungen 
auftreten. An dem Musterbaustein wurde eine Frequenz 
von 2,8kHz gemessen. Die maximale effektive Ausgangs- 
spannung wurde mit 3V ermittelt. Diese Daten sind bei 
einer Versorgungsspannung von 12V gemessen worden. 
Die Stromaufnahme des Bausteins beträgt bei dieser Span- 
nung 1,8 mA. 


2.2. Wien-Generator für eine Festfrequenz 


Als 2. Oszillator für eine feste NF-Frequenz soll ein Wien- 
Generator beschrieben werden. Dieser Generator hat ge- 
genüber dem Phasenschiebergenerator den Vorteil, daß die 
erzeugte Frequenz bei dieser Schaltung nicht so stark vom 
äußeren Lastwiderstand abhängt. Auch der berechnete 
Frequenzwert stimmt mit der tatsächlich erzeugten Fre- 
quenz genauer überein. Die Ausgangsamplitude läßt 
sich einfacher einstellen, und ihre Stabilität ist besser als 
bei dem Phasenschiebergenerator. Für den Generator nach 
Bild 2.4 (Leiterplatte Bild 2.5, Musteraufbau Bild 2.6) wird 
als resonantes Element ein Zweig einer Wign-Brücke ver- 
wendet. Dieser Zweig besteht aus einer Reihenschaltung 
eines Hoch- und eines Tiefpasses. Die Resonanzfrequenz 
fa der aus den Widerständen R und den Kondensatoren C 
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Bild 2.4 Wien-Generator für eine Festfrequenz 


bestehenden Brücke kann nach folgender Gleichung be- 
rechnet werden: 


1 


San, 3 
2r-R-C (3) 


fo 


Bei dieser Frequenz ist die Phasendrehung des Wien- 
Spannungsteilers 0. Die Ausgangsspannung des Teilers be- 


NV 
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Bild 2.5 Leiterplatte zur Schaltung Bild 2.4 
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Bild 2.6 
Musteraufbau des 
Wien-Generators 





trägt bei der Frequenz fọ 1/3 der Eingangsspannung. Der 
Eingang des Zweiges einer Wien-Brücke wird dabei vom 
Widerstand R gebildet, der am Kollektor T2 liegt, und der 
Ausgang ist der Verbindungspunkt, der sich an der Basis 
T1 befindet. 

Wenn man mit einem Wien-Spannungsteiler einen Oszilla- 
tor aufbauen will, so muß der verwendete Verstärker eine 
Phasendrehung von 360° aufweisen. Er sollte einen nicht 
zu geringen Eingangswiderstand haben. Seine Spannungs- 
verstärkung muß sich einstellen lassen. Die Verstärkung 
muß in jedem Fall >3 sein, weil die Ausgangsspannung 
des Teilers bei der Resonanzfrequenz nur !/s der Eingangs- 
spannung ist. Um die erforderliche Phasendrehung zu er- 
halten, werden 2 in Emitterschaltung arbeitende Transisto- 
ren benutzt. In der Schaltung nach Bild 2.4 arbeitet der 
1. Transistor in Emitterschaltung mit einstellbarer Strom- 
gegenkopplung. Dieser Transistor bringt die erforderliche 
Verstärkung. Sie kann mit dem Einstellregler R2 verändert 
werden. Transistor T2 arbeitet ebenfalls in Emitterschal- 
tung. Seine Verstärkung ist durch eine starke Gegenkopp- 
lung auf etwa 1 eingestellt. Der Wien-Spannungsteiler liegt 
an Masse, an der Basis T1 und am Kollektor T2. Dabei ist 
R zwischen der Basis T1 und dem Pluspol ein Widerstand 
des Basis-Spannungsteilers für T1. Eine zusätzliche Be- 
lastung der Brücke durch den 2. Spannungsteilerwiderstand 
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wird daher vermieden. Der Eingangswiderstand des 
1. Transistors hat wegen der Stromgegenkopplung einen 
großen Wert. Weil die Sinusform der erzeugten Frequenz 
um so besser ist, je näher man der kritischen Verstärkung 
kommt, wird der Generator mit R2 so eingestellt, daß er 
gerade sicher anschwingt. Dabei muß man beachten, daß 
diese Einstellung bei dem vorgesehenen Lastwiderstand 
erfolgt. Dieser kann entweder an dem Kollektor oder an 
dem Emitter des Transistors T2 angeschlossen werden. 
Die erzeugte Wechselspannung ist von der Einstellung des 
Reglers R2 und von dem Lastwiderstand abhängig. Sie 
kann effektiv 1 bis 2V erreichen. Die Stromaufnahme des 
Bausteins betrug 2,1 mA und die erzeugte Frequenz 2 kHz. 
Diese Werte wurden bei einer Spannung von 12V gemes- 
sen. Der Baustein arbeitet auch noch bei einer Batterie- 
spannung von 9V sicher. 


2.3. Durchstimmbarer Wien-Robinson-Brücken- 
generator von 30 Hz bis 30 kHz 


Bei Messungen und Prüfungen an Niederfrequenzverstär- 
kern benötigt man Sinusgeneratoren, die einen großen 
Frequenzbereich überstreichen. Im allgemeinen werden 
Frequenzen zwischen 30 Hz und 30 kHz gebraucht. Dieser 
Bereich wird in mehrere einzelne Abschnitte unterteilt. 
Innerhalb dieser kann dann die Frequenz fein eingestellt 
werden. Nachstehend wird der Aufbau eines solchen Gene- 
rators beschrieben. Dieser verfügt über 3 Bereiche mit 
folgenden Frequenzen: 30 Hz bis 390 Hz, 350 Hz bis 3,4 kHz 
und 3,0 KHz bis 36 kHz. Die Ausgangsamplitude ist regel- 
bar. Die maximale Ausgangsspannung des Sinusgenerators 
beträgt effektiv 1,4 V. 

Als frequenzbestimmendes Glied wird in diesem Generator 
eine Wien-Robinson-Brücke verwendet. Diese Brücke ent- 
steht aus einem Zweig einer Wien-Brücke dadurch, daß 
dieser ein frequenzunabhängiger Spannungsteiler hinzu- 
gefügt wird. -Die Ausgangsspannung der Wien-Robinson- 
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Brücke ist bei der Resonanzfrequenz 0, weil der zusätz- 
liche Teiler die Eingangsspannung ebenfalls im Verhältnis 
3:1. teilt. Die Brücke eignet sich deshalb zunächst nicht 
für den Aufbau von Generatoren. Wenn der ohmsche 
Zweig der Brücke verstimmt wird, so erhält man bei der 
Resonanzfrequenz eine Ausgangsspannung. Diese ist ab- 
hängig von der Verstimmung der Brücke. Die Wien-Robin- 
son-Brücke eignet sich besonders deshalb für den Auf- 
bau von Generatoren, weil sie einen besonders steilen 
Nulldurchgang der Phasenlage aufweist. Dadurch werden 
Oberwellen stark gedämpft, und damit ist der Klirrfaktor 
der erzeugten Sinusspannung gering. Der Zweig einer 
Wien-Brücke hat einen solchen steilen Nulldurchgang nicht. 
LC-Schwingkreise haben dagegen einen steilen Nulldurch- 
gang der Phase. Die Resonanzfrequenz der Wien-Robinson- 
Brücke wird auch nach GI. (3) bestimmt. i 

Wenn man mit einer solchen Brücke einen Generator auf- 
baut, so muß dafür gesorgt werden, daß sich die Ver- 
stimmung automatisch einstellt. Ist sie zu groß, steigt die 
Schwingungsamplitude so weit an, daß der Verstärker 
übersteuert wird. Bei zu geringer Verstimmung schwingt 
der Generator nicht an. Je kleiner die Verstimmung der 
Brücke ist, um so höher muß die Verstärkung des benutz- 
ten Verstärkers sein. Eine nur geringe Verstimmung hat 
den Vorteil, daß der Klirrfaktor der erzeugten Sinusspan- 
nung klein wird. 

An den Verstärker des Generators wird die Forderung ge- 
stellt, daß er eine möglichst große Verstärkung hat. Der 
Verstärker soll 2 Eingänge haben. Ein Signal an dem 
1. Eingang muß am Ausgang eine gleichphasige Spannung 
liefern, während es beim Anlegen an den 2. Eingang eine 
um 180° phasenverschobene Ausgangsspannung erzeugen 
muß. Der Eingangswiderstand der beiden Eingänge soll 
nicht zu gering sein, damit besonders der komplexe Brük- 
kenzweig nur wenig belastet wird. 

Damit die Verstimmung geregelt werden kann, ist es er- 
forderlich, daß man einen Widerstand des frequenzunab- 
hängigen Brückenzweigs durch einen von der Amplitude 
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Bild 2.7 Stromlaufplan des durchstimmbaren Sinusgenerators 


der Ausgangsspannung abhängigen Widerstand ersetzt. Bei 
dem Mustergerät wurde zu diesem Zweck ein Kaltleiter 
benutzt. 

Den Gesamtstromlaufplan des Sinusgenerators zeigt Bild 
2.7 (Leiterplatte Bild 2.8, Musterbaustein Bild 2.9). Die 
Kondensatoren C1 bis C6 und die Widerstände R10 bis 
R13 gehören zu dem frequenzumabhängigen Zweig der 
Wien-Robinson-Brücke. Der Widerstand R6 und die Lampe 
La bilden den frequenzunabhängigen Zweig der Brücke. 
Die Verstärkerschaltung weist gegenüber den gebräuch- 
lichen einige vorteilhafte Besonderheiten auf, die nach- 
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Bild 2.8 
Leiterplatte zur 


-V AEF: ARP: Schaltung. Bild'2.7 





folgend erläutert werden: Die Transistoren T1 und T2 
bilden einen Differenzverstärker. Dadurch werden die er- 
forderlichen 2 Eingänge realisiert. Für T1 und T2 sollte 
man Exemplare mit einer möglichst großen Stromverstär- 
kung verwenden, damit sich ein hoher Eingangswider- 
stand erreichen läßt. Durch eine Stromgegenkopplung in 
den beiden Emitterkreisen wird ebenfalls der Eingangs- 


Bild 2.9 
Musteraufbau des 
durchstimmbaren 
Sinusgenerators 
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widerstand gesteigert. Die Basisspannung der beiden 
Transistoren T1 und T2 beträgt etwa 5V. Diese Spannung 
wird mit der Z-Diode D1 erzeugt. Der Basisstrom von 
T1 fließt über die zum komplexen Brückenzweig gehören- 
den Widerstände R12 und R13. Der Transistor T2 erhält 
seinen Basisstrom über die Lampe La. Diese Lampe (24 V/ 
25 mA) wurde als Kaltleiter verwendet. 

Die Kollektorströme in den Transistoren T1 und T2 betra- 
gen jeweils etwa 1mA. Dieser Strom wird durch den ge- 
meinsamen Emitterwiderstand R5 bestimmt. Im Kollektor- 
kreis von T1 liegt der Einstellregler R2. An dem Schleifer 
dieses Reglers ist die Basis des 3. Transistors T3 ange- 
schlossen. Für diesen wurde ein Silizium-Planar-Typ mit 
hoher Stromverstärkung benutzt. Diese Stufe ist im Emit- 
terkreis gegengekoppelt. Dadurch wird der dynamische 
Kollektorwiderstand der 1. Stufe nicht zu klein, so daß die 
Verstärkung des Transistors T1 nicht wesentlich absinkt. 
Vom Kollektor T3 wird das Signal der Wien-Robinson- 
Brücke, dem Kaltleiter und dem Ausgangsspannungsteiler 
R9 zugeleitet. Der Kollektorstrom von T3 liegt bei 20 mA. 
Die Verlustleistung beträgt dadurch etwa 0,14W. Das ist 
bei der Auswahl des Transistors T3 zu beachten. 

Bevor die Wirkung der automatischen Amplitudenstabili- 
sierung erläutert wird, soll zunächst das Stabilisieren der 
Arbeitspunkte des Verstärkers beschrieben werden. Die 
gesamte Schaltung ist direktgekoppelt. Man nehme einmal 
an, daß die Kondensatoren der Brücke des eingeschalteten 
Bereichs entfernt worden sind. In solch einem Fall 
schwingt der Generator nicht. Außerdem soll die Verbin- 
dung von R6 zur Basis T2 aufgetrennt worden sein. Man 
stellt nun mit dem Einstellregler R2 den Arbeitspunkt des 
Transistors T3 ein. Dieser wird so eingestellt, daß der 
Spannungsabfall über R8 gleich der Z-Spannung der Diode 
D1 ist. Dabei legt man zwischen der Basis T2 und dem 
Kollektor T3 einen Spannungsmesser. Die gemessene Span- 
nung muß bei richtiger Einstellung 0 werden. Wenn nach 
dieser Einstellung die Verbindung Basis T2 zu R6 wieder- 
hergestellt ist, wird der Verstärker stark für Gleichspan- 
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nung (und auch für Wechselspannung) gegengekopgpelt. 
Diese Gegenkopplung bewirkt, daß die Gleichspannung 
über dem Kollektorwiderstand von T3 immer gleich der 
Spannung über D1 ist. Wenn sich nämlich die Kollektor- 
Emitter-Spannung von T3 geringfügig verkleinert, fließt 
durch R6 ein zusätzlicher Basisstrom in T2; dadurch ver- 
größert sich sein Kollektorstrom. Weil T1 und T2 einen 
Differenzverstärker bilden, verringert sich der Kollektor- 
strom von T1. Der Spannungsabfall an seinem Kollektor- 
widerstand R2 wird also ebenfalls geringer. Der Transistor 
T3 erhält nun einen kleineren Steuerstrom, wodurch sein 
Kollektorstrom sinkt. Dadurch steigt die Spannung zwi- 
schen dem Emitter T3 und seinem Kollektor an. Damit 
ist der Gegenkopplungskreis geschlossen. 

Wenn man nach der eben beschriebenen Einstellung die 
Kondensatoren der Wien-Robinson-Brücke wieder einschal- 
tet, schwingt der Generator an. Ist der Regler R6 zu- 
nächst auf seinen maximalen Wert eingestellt worden, so 
entsteht eine fast rechteckförmige Spannung. Der Wider- 
stand des Einstellreglers Rô muß nun so weit verringert 
werden, daß sich eine sinusförmige Ausgangsspannung er- 
gibt. Der über die Lampe fließende Wechselstrom bewirkt 
ein Aufheizen der Lampe La. Bei richtiger Einstellung 
wird die Lampe etwas hochohmiger, sobald die Ausgangs- 
spannung ansteigt. Durch 2 Wirkungen verkleinert sich 
dadurch die Ausgangsspannung. Einmal wird die Ver- 
stimmung des linearen Brückenzweiges geringer. Dadurch 
steigt die Dämpfung der Wien-Robinson-Brücke an, und 
die Ausgangsspannung sinkt. Zum anderen vergrößert sich 
die Wechselspannungsgegenkopplung des Verstärkers über 
den Teiler R6 und La. Weil dadurch die Verstärkung sinkt, 
wird die Amplitude ebenfalls kleiner werden. Die beiden 
beschriebenen Vorgänge bewirken, daß die Ausgangsspan- 
nung konstant bleibt, wenn man die Frequenz mit dem 
Potentiometer variiert. Die Regelung muß um so besser 
arbeiten, je schlechter der Gleichlauf des zur Frequenz- 
änderung verwendeten Tandempotentiometers ist. Dafür 
läßt sich vorteilhaft ein Potentiometer mit linearem Ver- 
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lauf der. Widerstandskennlinie in Abhängigkeit vom Dreh- 
winkel benutzen. Die Gleichlauffehler sind bei diesen 
Typen geringer als bei solchen mit nichtlinearer Kenn- 
linie. Die Schwankungen der Ausgangsspannung waren 
bei dem Mustergerät kleiner als 2dB. Es sei noch darauf 
hingewiesen, daß die oben beschriebene Regelung auf den 
Mittelwert der Ausgangsspannung anspricht. Dieses An- 
sprechen der Amplitudenregelung auf den quadratischen 
Mittelwert der Ausgangsspannung ist dadurch bedingt, 
daß der Widerstand der Lampe von der ihr zugeführten 
Leistung abhängt. Wegen der Wärmeträgheit des Glüh- 
fadens spricht die Regelung erst im Verlauf von einigen 
Sinusschwingungen an. Der Klirrfaktor hat aus. diesem 
Grund einen sehr niedrigen Wert. Der Klirrfaktor war bei 
dem Muster kleiner als 0,3%. 

Die Umschaltung der 3 Frequenzbereiche wird mit dem 
Schalter S1 vorgenommen. Das Verhältnis der oberen 
Frequenz eines jeden Bereichs zur unteren beträgt bei den 
verwendeten Widerständen theoretisch 13,2 : 1. Die prak- 
tisch gemessenen Verhältnisse weichen besonders im 3. Be- 
reich etwas von diesem Wert ab. Das ist durch die Ver- 
wendung von Germaniumtransistoren (zu niedrige fr- 
Frequenz) in dem- Differenzverstärker bedingt. Wenn man 
pnp-Planar-Transistoren zur Verfügung hat, sollte man 
solche Typen auch in dem Differenzverstärker einsetzen. 
Mit einem Versuchsaufbau eines auf diese Weise bestück- 
ten Generators konnten Frequenzen bis 3 MHz bei einer 
guten Stabilität der Amplitude erreicht werden. 

Der Kondensator C7 leitet die Ausgangsspannung des Ge- 
nerators zu dem als Teiler verwendeten Potentiometer 
R9. CZ bestimmt zusammen mit der Trägheit der Lampe 
La die untere Grenzfrequenz des Sinusgenerators. Der 
minimale Lastwiderstand des Generators beträgt etwa 
500 2. Ist der Widerstand kleiner, so reißen die Schwin- 
gungen ab. 
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2.4. Sinusgenerator für 455 kHz mit einem Keramik- 
filter 


Es handelt sich in diesem Fall um einen Festfrequenz- 
generator, dessen Frequenz im ZF-Bereich von AM-Rund- 
funkempfängern liegt. Die Frequenz dieses Generators ist 
bestimmt durch das verwendete piezokeramische Filter. 
Die Resonanzfrequenz des in diesem Baustein verwendeten 
Filters liegt bei 455kHz. Den Stromlaufplan des einfachen 
Generators zeigt Bild 2.10 (Leiterplatte Bild 2.11, Muster- 
aufbau Bild 2.12). Der gesamte Baustein wird mit einer 
Spannung von 12V betrieben. Damit man eine gute Am- 
plitudenstabilität des Oszillators auch bei schwankender 
Versorgungsspannung erreicht, wird die Speisespannung 
des Generators mit der Z-Diode D1 auf 8V stabilisiert. 

Der Transistor T1 arbeitet in Emitterschaltung. Den Ar- 
beitspunkt stellen die Widerstände R1 bis R3 ein. Der 
Kollektorstrom von T1 beträgt 0,6 mA. Dieser Strom wird 
mit einer nur für Gleichstrom wirksamen Gegenkopplung 














Bild 2.19 Sinusgenerator mit Keramikfilter 
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Bild 2.11 Leiterplatte zu Bild 2.10 


durch R3 stabilisiert. Für Wechselstrom ist dieser Wider- 
stand mit dem Kondensator C3 kurzgeschlossen. Im Kol- 
lektorkreis von T1 befindet sich der aus L1 und C2 be- 
stehende Schwingkreis. Dieser ist auf die Frequenz 455 kHz 
abgestimmt. Die Sinusspannung wird mit einer Koppel- 
wicklung ausgekoppelt. Wenn eine solche Auskopplung 
nicht erforderlich ist, kann man den Schwingkreis durch 
einen Widerstand ersetzen. Dieser müßte einen Wert von 
4,7kQ haben. Die Rückkopplung der Schaltung arbeitet 
auf folgende Weise: Ein in die Basis T1 eingespeistes 
Signal wird von dem Transistor verstärkt, wobei eine Pha- 
sendrehung um 180° erfolgt. Dieses Signal wird auf das 
piezokeramische Filter vom Typ SPF 455-9 gegeben. Im 
Bereich der Resonanzfrequenz ist die Dämpfung des Fil- 
ters gering. Das zwischen den Punkten 3 und 4 liegende 
Signal wird innerhalb des Filters in mechanische Schwin- 
gungen umgewandelt. Diese Schwingungen werden über 
einen Koppelsteg auf einen 2. Wandler übertragen und von 
diesem wieder in eine Wechselspannung umgesetzt. Diese 
Spannung erscheint zwischen den Punkten 1 und 2. Das 
Signal erfährt bei dem Filterdurchlauf eine Phasendrehung 
um 180° (wenn es entsprechend Bild 2.10 angeschlossen 
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Bild 2.12 
Musteraufbau des 
Oszillators für 455 kHz 





wird). Verbindet man Punkt1 des Filters mit der Basis, 
so ist die Bedingung für das Schwingen des Generators 
erfüllt. 
Piezokeramische Filter eignen sich nur für kleine Signale. 
Im Normalfall sind sie für den Einsatz in Filtern vor- 
gesehen. Damit das Filter nicht zerstört wird, muß es ent- 
sprechend geschützt werden. Dieser Schutz läßt sich mit 
dem Widerstand R5 verwirklichen, den man experimentell 
ermitteln muß. Man lötet für ihn zunächst einen 100-k2- 
Einstellregler ein, dessen Widerstand so lange verrin- 
gert wird, bis der Generator sicher anschwingt. Dadurch, 
daß die Punkte 2 und 4 des Filters nicht wie in [6] direkt 
mit der Masse verbunden sind, ist die Belastung des Fil- 
ters wesentlich geringer, Der größte Teil der Ausgangs- 
spannung fällt an dem Widerstand R5 ab, und nur ein 
Bruchteil liegt am Filter. 

Die Ausgangsspannung des Generators ist von der Anzahl 
der Koppelwindungen abhängig. Wenn man einen Kollek- 
torwiderstand verwendet, kann eine effektive Ausgangs- 
spannung von 2V erreicht werden. 
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3.  Sägezahngeneratoren 


Die in diesem Abschnitt beschriebenen Generatoren erzeu- 
gen eine Spannung, die sich linear mit der Zeit ändert. 
Wenn der Spannungspegel einen bestimmten Wert erreicht 
hat, fällt er wieder auf 0 oder einen bestimmten Anfangs- 
wert zurück. Solche Spannungsformen nennt man Säge- 
zahnspannungen. Sie können für verschiedene Zwecke be- 
nutzt werden. Sägezahnspannungen lassen sich in großem 
Umfang z.B. zur Zeitablenkung in Oszillografen, Funk- 
meßgeräten und Schallortungsgeräten - anwenden. Auf 
Grund des charakteristischen Frequenzspektrums der 
Sägezahnschwingung — in dem Spektrum sind sowohl die 
geradzahligen als auch die ungeradzahligen Harmonischen 
der Grundfrequenz enthalten — eignen sich Sägezahn- 
generatoren besonders für den Einsatz in elektronischen 
Musikinstrumenten. Auch zur Erzeugung von Rechteck- 
schwingungen mit variablem Tastverhältnis kann man 
Sägezahngeneratoren verwenden. In Abschnitt 5.4. wird ein 
solches Beispiel beschrieben. 


3.1. Sägezahngenerator mit 2 komplementären 
Transistoren 


Das Arbeitsprinzip des in Bild 3.1 (Leiterplatte Bild 3.2, 
Musteraufbau Bild 3.3) gezeigten Generators für Säge- 
zahnschwingungen ist einfach: Der Kondensator C1 wird 
über eine Konstantstromquelle aufgeladen. Die Spannung 
steigt über C1 dadurch linear an. Der momentane Wert 
der Spannung über den Kondensator wird während der 
Aufladung ständig mit einer festeingestellten Spannung 
verglichen. Erreicht die Spannung über C1 diesen Span- 
nungswert, so entlädt sich der Kondensator schlagartig. 
An C1 entsteht also eine Spannung, die bei dem Pegel 0 
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Bild 3.1 Sägezahngenerator mit 2 komplementären Transistoren 


beginnt, bis zu einem bestimmten Wert ansteigt und dann 
plötzlich auf den Wert 0 zurückfällt. Die eben genannten 
Funktionen werden von den Transistoren T2 bis T4 ver- 
wirklicht. 

Welche Wirkungen treten nun im einzelnen auf? Dazu 
nehme man an, daß zunächst der Kondensator C1 entladen 
sei. Der Transistor T4 liefert den konstanten Aufladestrom 
des Kondensators. Wird zur Aufladung von C1 eine solche 
Quelle verwendet, so erhält man über dem Kondensator 
eine nach der Zeit nahezu linear ansteigende Spannung. 
Wenn man dagegen C1 über einen Widerstand auflädt, 
steigt die Spannung über ihn nach der e-Funktion an. Eine 
weitere Möglichkeit, einen linearen Spannungsanstieg zu 
erzielen, besteht dann, wenn man den Aufladewiderstand 
an eine Spannungsquelle anschließt, deren Spannung etwa 
10mal höher ist als die Spannung, auf die der Konden- 
sator maximal aufgeladen werden soll. Auch in diesem 
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Fall erhält man einen etwa linearen Spannungsanstieg, 
weil sich die e-Funktion in ihrem Anfangsteil durch eine 
Gerade nähern läßt. Die Nachteile, die eine 2. Spannungs- 
quelle mit sich bringt, werden durch die Aufladung des 
Kondensators mit einem konstanten Strom vermieden. 
Der Strom, den die Quelle liefert, bestimmt die Zeit, in 
der der Kondensator auf eine festgelegte Spannung auf- 
geladen wird. Um unterschiedliche Aufladezeiten und da- 
mit verschiedene Sägezahnfrequenzen zu erhalten, muß 
man den konstanten Strom verändern können. Bei der 
Schaltung (Bild 3.1) ergeben sich dafür 2 Möglichkeiten. 
Der Transistor T4 arbeitet in Emitterschaltung. Der ge- 
wünschte Stromwert wird mit einer Stromgegenkopplung 
im Emitterkreis eingestellt. Legt man zwischen den Buch- 
sen Bul und Bu2 eine Spannung (den negativen Pol die- 
ser Spannung an Bul), so fließt durch T4 ein Strom. Die 
Größe dieses Stromes ist abhängig von der verwendeten 
Steuerspannung Ust und von dem Emitterwiderstand R4. 
Die Steuerspannung kann zwischen 0,7V und 7V liegen. 
Unter der Annahme, daß der Kollektorstrom eines Tran- 
sistors etwa gleich dem Emitterstrom ist, erhält man für 
den Ladestrom If, 





Bild 3.2 Leiterplatte zur Schaltung Bild 3.1 
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Bild 3.3 
Aufgebauter 
Sägezahngenerator 
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Die Spannung Uprrt4 ist in Gl. (4) die Basis-Emitter- 
Schwellspannung des Transistors T4. Sie beträgt bei Sili- 
ziumtransistoren etwa 0,6V. Wenn Germaniumtransistoren 
benutzt werden, so ist diese Spannung mit 0,25V anzu- 
setzen. Wie sich aus Gl. (4) ersehen läßt, kann man den 
Ladestrom auch mit der Größe des Widerstands R4 be- 
einflussen. Bei dem Musterbaustein wurde aus diesem 
Grund der Emitter des Transistors T4 herausgeführt, da- 
mit man mit parallelzuschaltenden Widerständen R4 ver- 
kleinern kann. Der Kondensator C1 soll jetzt von dem 
Strom Ir; aufgeladen werden. Die Spannung über C1 steigt 
linear mit der Zeit an, da die Transistoren T2 und T3 ge- 
sperrt sind. Die Spannung über C1 wird von diesen Tran- 
sistoren mit der Vergleichsspannung verglichen. Die Ver- 
gleichsspannung erzeugen die Bauelemente T1, D1 und R1 
bis R3. Diese Bauelemente bilden eine einfache Stabilisie- 
rungsschaltung. Das ist deshalb notwendig, weil sonst 
Änderungen der Speisespannung ungewollte Frequenzände- 
rungen bewirken. Über der Reihenschaltung R2, R3 liegt 
eine Spannung von etwa 8V an. Die Spannung, die über 
dem Widerstand R3 abfällt, ist die Vergleichsspannung; 
sie beträgt 4V. 
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Wenn die Spannung an dem Kondensator den Wert der 
Vergleichsspannung erreicht, sperrt der Transistor T3 noch. 
Er leitet erst, wenn sein Emitter etwa 0,6V negativer als 
seine Basis ist. Die Spannung über C1 steigt bis auf 4,6V. 
In diesem Moment leitet der Transistor T3. Durch ihn 
fließt ein kleiner Kollektorstrom. Weil dieser Kollektor- 
strom voll in die Basis des Transistors T2 fließt, beginnt 
auch dieser zu leiten. Der Transistor T2 liegt aber mit sei- 
ner Kollektor-Emitter-Strecke parallel zu dem Wider- 
stand, an dem die Referenzspannung abfällt. Diese Span- 
nung wird verringert, wenn T2 leitet. Dadurch erhöht 
sich die Basis-Emitter-Spannung des Transistors T3, der 
nun noch mehr leitet. Der jetzt verstärkt in die Basis T2 
fließende Kollektorstrom von T3 bewirkt, daß der Tran- 
sistor T2 vollständig durchsteuert. Der. Kondensator C1 
wird, wegen der eben beschriebenen Rückkopplung, nahe- 
zu vollständig über die Kollektor-Emitter-Strecke T3 und 
die Basis-Emitter-Strecke T2 entladen. Der Schutzwider- 
stand R5 begrenzt den maximalen Entladestrom auf einen 
zulässigen Wert. An der Buchse Bu3 läßt sich die ge- 
wünschte Sägezahnspannung entnehmen. An der Buchse 
Bu4 können nadelförmige Impulse entnommen werden, die 
bei der Entladung von C1 entstehen. Im Moment der Ent- 
ladung liegt C1 parallel zu dem Widerstand R5. Die Span- 
nung über R5 ist dann positiv und gleich der Spannung, 
auf die C1 aufgeladen wurde. Der Kondensator entlädt sich 
über den niederohmigen Widerstand schnell, so daß nur 
ein kurzer positiver Impuls über R5 entstehen kann. 

Die Frequenz, die der Generator erzeugt, wird durch den 
Kapazitätswert von C1, von dem Ladestrom I; und von der 
Höhe der Vergleichsspannung Upg über R3 bestimmt. Der 
Kondensator C1 läßt sich frei wählen. Für die beiden an- 
deren Größen sind Grenzen gesetzt. Die Höhe der Ver- 
gleichsspannung wird von der für den Transistor T3 zu- 
lässigen maximalen Basis-Emitter-Sperrspannung bestimmt. 
In dem Moment, da die Aufladung des Kondensators C1 
gerade beginnt, wirkt die Referenzspannung als Sperr- 
spannung für die Basis-Emitter-Strecke von T3. Silizium- 
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Planar-Transistoren — solche sollte man für T3 verwen- 
den — gestatten im allgemeinen nur Sperrspannungen von 
5V bis Z V zwischen Basis und Emitter. Damit ergibt sich 
die maximale Größe der Vergleichsspannung. Für den 
Ladestrom ist die obere Grenze dadurch festgelegt, daß bei 
einem. bestimmten Strom Iy, die Transistoren T2 und T3 
nicht mehr sperren. Man muß also den oberen Grenzwert 
von IL so legen, daß die Transistoren T2 und T3 von ihm 
nicht durchgesteuert werden können. Es ist günstig, wenn 
man für T3 und T2 Exemplare mit einer niedrigen Strom- 
verstärkung benutzt, weil dann der Ladestrom größer sein 
kann. Die untere Grenze des Ladestroms wird durch die 
Restströme der Transistoren T2 und T3 bestimmt. Beson- 
ders für T3 ist ein geringer Reststrom erforderlich, so dah 
man für diesen Transistor immer einen Planar-Transistor 
verwenden sollte. Bei einem zu großen Reststrom kann es 
vorkommen, daß der Kondensator überhaupt nicht bis zum 
Wert der Schaltspannung aufgeladen werden kann, oder 
zumindest die Aufladung nicht mehr linear verläuft, wenn 
der Ladestrom klein gewählt wird. Da die Restströme und 
die Stromverstärkungsfaktoren von den verwendeten 
Exemplaren abhängen, muß man den Ladestrombereich 
experimentell bestimmen. Nach den Versuchen des Autors 
sind Verhältnisse vom maximalen zum minimalen Lade- 
strom bis 50:1 möglich, wenn man geeignete Exemplare 
verwendet. 
Die Zeit des linearen Spannungsanstiegs über den Kon- 
densator C1 kann man wie folgt berechnen: 

ve Su Ben .C1- (5) 

IL 

Wenn man die Zeit, die für das Entladen des Kondensators 
benötigt wird, vernachlässigt, ergibt sich für die Frequenz 
des Generators f = 1/t. Mit Generatoren dieser Art lassen 
sich maximale Frequenzen bis etwa 150 kHz erreichen. Die- 
ser relativ niedrige Wert ist durch die Schaltzeiten der 
Transistoren bedingt. 
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3.2. Getriggerter Sägezahngenerator 


Bei verschiedenen Anwendungen von Sägezahngeneratoren 
besteht die Bedingung, daß der Generator synchronisiert 
werden kann. Eine Synchronisierung bedeutet, daß der 
Sägezahngenerator mit einer von außen zugeführten Fre- 
quenz synchron schwingt. Die Frequenz des Generators ist 
also gleich dieser Frequenz. Außer diesem Spezialfall der 
Synchronisierung (beide Frequenzen sind gleich) muß man 
einen synchronisierbaren Generator auch mit dem ganz- 
zahligen Vielfachen der Sägezahnfrequenz zu einem Gleich- 
lauf zwingen können. Generatoren, die diese Möglichkeit 
zulassen, werden in elektronischen Orgeln sowie in Zeit- 
ablenkteilen von Oszillografen und Funkmeßgeräten benö- 
tigt. Bei Oszillografen ist es erwünscht, daß sich der Ge- 
nerator auch getriggert betreiben läßt. Bei getriggertem 
Betrieb schwingt der Generator zunächst nicht. Der Säge- 
zahn wird hier durch einen fremden Impuls ausgelöst. 
Nach Beendigung des Sägezahns löst erst ein neuer Im- 
puls einen weiteren Sägezahn aus. Wird ein solcher Gene- 
rator in einem Oszillografen verwendet, so ist es z. B. mög- 
lich, auf dem Bildschirm des Oszillografen sowohl Teil- 
stücke einer Sinuskurve als auch Impulse darzustellen. Das 
wäre bei der Verwendung eines nur synchronisierten Be- 
trieb zulassenden Kippteils nicht möglich. Im folgenden 
wird nun ein Generator beschrieben, der sich als Kipp- 
generator für einen NF-Oszillografen verwenden läßt. Die- 
ser Sägezahngenerator liefert eine Ausgangsamplitude von 
4V (von Spitze zu Spitze gemessen). Der in 6 Abschnitte 
unterteilte Frequenzbereich beginnt bei 5Hz und endet 
bei 50kHz. Es sind 2 Betriebszustände möglich. Einmal ist 
ein freischwingender Betrieb möglich. In diesem Fall läßt 
sich der Generator synchronisieren. Zum anderen kann der 
Generator getriggert werden. Die Grundschaltung des in 
Bild 3.4 (Leiterplatte Bild 3.5, Musterbaustein Bild 3.6) ge- 
zeigten Generators ist die gleiche wie die des in Abschnitt 
3.1. beschriebenen. Wie dort wird auch bei diesem Gene- 
rator einer der mit dem Schalter S1 ausgewählten fre- 
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Bild 3.4 Stromlaufplan des getriggerten Sägezahngenerators 


quenzbestimmenden Kondensatoren (z.B. C5) von einer 
Konstantstromquelle aufgeladen. Dieser von T4 gelieferte 
Strom bestimmt also die Frequenz des Generators. Die Ba- 
sis von T4 liegt an einer stabilisierten Spannung von 
5,1V. Diese Spannung wird mit der Z-Diode D1 erzeugt. 
Für T4 wurde ein Miniplasttransistor mit einer Stromver- 
stärkung von 150 eingesetzt. Im Emitterkreis dieses Tran- 
sistors wird mit einer Stromgegenkopplung der konstante 
Strom bestimmt. Er wird mit dem Potentiometer R10 ein- 
gestellt. Das Einstellverhältnis betrug beim Müstergerät 
etwa 1:6. Dadurch war es möglich, die vom Generator 
erzeugte Frequenz fein einzustellen. Für den maximal und 
minimal möglichen Ladestrom der frequenzbestimmenden 
Kondensatoren gelten die gleichen Gesichtspunkte wie bei 
dem Generator in Abschnitt 3.1. 
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Die Transistoren T2 und T3 vergleichen die Kondensator- 
spannung mit der Referenzspannung und entladen den 
Kondensator, wenn diese Referenzspannung erreicht ist. 
Die Vergleichsspannung wird hier auf andere Weise er- 
zeugt. Diese Spannung fällt an dem Kollektorwiderstand 
R6 des Transistors T1 ab, der die Synchronisierung der 
Schaltung bewirkt. 

Die erzeugte Sägezahnspannung wird über eine in Kollek- 
torschaltung arbeitende Impedanzwandlerstufe dem Aus- 
gang zugeführt. Für diese Stufe wurde ein BC 107 verwen- 
det. Die große Stromverstärkung dieses Transistors be- 
wirkt, daß der Kondensator C5 nur wenig belastet wird. 
Es werden nun die beiden Betriebsmöglichkeiten genauer 
erläutert. Auf die Funktion der Transistoren T2 und T3 
wird dabei nicht mehr eingegangen. 

Zunächst soll der selbstschwingende synchronisierte Be- 
trieb erklärt werden. Bei dieser Betriebsvariante muß man 
das Potentiometer R2 so einstellen, daß die über den Wi- 
derstand R6 abfallende Spannung kleiner ist als die Span- 
nung, die über den Widerstand R13 abfällt plus der 





Bild 3.5 


Leiterplatte zu Bild 3.4 say Ss C A R 0 
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Bild 3,6 
Musteraufbau des 
getriggerten 
Sägezahngenerators 





Schwellspannung der Diode D2. Der Generator wird jetzt 
sofort anschwingen. Er kann mit allen Frequenzen syn- 
chronisiert werden, die etwas höher als seine Eigenfre- 
quenz bzw. ein ganzzahliges Vielfaches davon sind. 
Dieser Gleichlaufzwang wird folgendermaßen erreicht: 
Es sei angenommen, die Frequenz des Generators ist etwas 
niedriger als die zur Synchronisation verwendete. Die 
Synchronisationsspannung wird über C1, R1, C2 der Basis 
des Synchronisationstransistors T1 zugeleitet. Dieser ar- 
beitet in Emitterschaltung. Die Verstärkung ist etwa 2fach. 
Bei jeder an der Basis T1 eintreffenden negativen Halb- 
welle der Synchronisationsspannung wird die Vergleichs- 
spannung über R6 um ein geringes herabgesetzt. Solange 
die Spannung über dem Kondensator C5 noch relativ weit 
von dem „Zündpunkt“ des Entladeschalters T2 und T3 
entfernt ist, haben diese der Referenzspannung überlager- 
ten Schwingungen keinen Einfluß. Wenn sich die Span- 
nung über dem Kondensator aber der Vergleichsspannung 
genähert hat, bewirkt die ihr überlagerte Wechselspan- 
nung, daß die Entladung früher einsetzt. Unter der gegebe- 
nen Bedingung, daß die Entladezeit des Kondensators kon- 
stant ist, wird der Generator zu einem Gleichlauf gezwun- 
gen. Die Frequenz vergrößert sich durch die Synchronisa- 
tionsspannung gerade um den Betrag, der zur Erreichung 


48 


des gewünschten Gleichlaufs notwendig ist. Dabei muß 
man beachten, daß die Spannung zur Synchronisierung nur 
so groß mit R1 eingestellt werden darf, wie zum Errei- 
chen des Gleichlaufs notwendig ist. Wird das nicht be- 





b) 


Bild 3.7 Oszillogramme der Schaltung; a — getriggerter Betrieb, 
b — synchronisierter Betrieb 
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achtet und eine Synchronisation erzwungen, z.B. wenn die 
Synchronisationsfrequenz nicht ein ganzzahliges Vielfaches 
der Generatorfrequenz beträgt, so verringert sich die Am- 
plitude der abgegebenen Sägezahnspannung. Die Span- 
nungsform der zur Synchronisierung verwendeten Span- 
nung ist beliebig. Am besten eignen sich rechteckförmige 
Spannungen. Aber auch mit Sinusspannung sind gute Er- 
gebnisse zu erzielen. Es wird an dieser Stelle noch auf 
das Bild 3.7 hingewiesen. Im oberen Bildteil erkennt man 
die zur Synchronisierung verwendete Sinusspannung, die 
über R6 liegt. Der untere Bildteil zeigt die erzeugte syn- 
chrone Sägezahnspannung. 

Ein getriggerter Betrieb der Schaltung läßt sich dann er- 
möglichen, wenn die Periode der Triggerfrequenz länger 
ist als die Zeit des Sägezahnablaufs. Das ist aber gerade 
der Fall, bei dem nicht mehr synchronisiert werden kann. 
Bei den üblichen Kippteilen für getriggerten Betrieb wird 
von dem Steuerimpuls der Hinlauf des Sägezahns ausge- 
löst. Wenn dieser beendet ist, entlädt sich der Konden- 
sator, und das Kippgerät bleibt in Wartestellung, bis ein 
neuer Impuls eintrifft. Im Gegensatz dazu wird bei dem 
beschriebenen Generator vom Steuerimpuls der Rücklauf 
der Sägezahnspannung ausgelöst. Es beginnt dann sofort 
der Hinlauf. Nach dessen Beendigung verharrt der Gene- 
rator in Wartestellung, bis ein neuer Triggerimpulis ein- 
trifft. Will man den Generator getriggert betreiben, so muß 
man mit dem Regler R2 die Spannung am Widerstand R6 
so einstellen, daß sie etwas größer ist als die Spannung 
über R13 plus der Schwellspannung der Diode D2. Der 
Kondensator C5 kann dann von T4 nur bis zu der letzt- 
genannten Spannung aufgeladen werden. Erreicht die Kon- 
densatorspannung nämlich diesen Spannungswert, so wird 
die Diode D2 leitend und verhindert einen weiteren An- 
stieg der Kondensatorspannung. Der Kondensator kann 
von den Transistoren T2 und T3 nicht entladen werden, 
da die Vergleichsspannung größer ist als die Kondensator- 
spannung. Dieser jetzt erreichte Betriebszustand entspricht 
der Wartestellung. Wenn nun durch einen Triggerimpuls 
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an der Basis T1 die Vergleichsspannung kurz abgesenkt 
wird, so werden die Transistoren T2 und T3 leitend und 
entladen den Kondensator. Danach wird er wieder bis zur 
Begrenzerspannung aufgeladen und wartet, bis ein neuer 
Triggerimpuls eintrifft. Zur Triggerung können wieder alle 
Spannungsformen verwendet werden. Es ist aber günstig, 
wenn man mit Nadelimpulsen triggert. Auch Rechteckspan- 
nungen sind gut geeignet. Bild 3.7 zeigt die Oszillogram- 
me, die sich ergeben, wenn die Schaltung mit einer Sinus- 
spannung getriggert wird. 


3.3. Einfacher Sägezahngenerator mit einer Tunnel- 
diode 


Mit der nachstehenden Schaltung wird ein einfach aufzu- 
bauender Sägezahngenerator beschrieben, der sich durch 
einige besondere Eigenschaften auszeichnet. Dieser Gene- 
rator ermöglicht einen besonders breiten Frequenzbereich. 
Bei dem Musteraufbau war es möglich, mit dem Potentio- 
meter R3 (Bild 3.12) einen Frequenzbereich von 24 Hz bis 
45kHz ohne Umschaltung des Kondensators zu überstrei- 
chen. Ein weiteres Merkmal der Schaltung ist ihr beson- 
ders niederohmiger Ausgang. Dadurch eignet sich dieser 
Sägezahngenerator für alle die Fälle, in denen man mit 
einer relativ großen Belastung zu rechnen hat. Die Aus- 
gangsamplitude erreichte einen Spitzenwert von 6,25 V. Die 
Abfallzeit des Sägezahns betrug konstant 2,5 us. Die ge- 
nannten guten Eigenschaften wurden durch den Einsatz 
einer Tunneldiode, die den Lade- und Entladevorgang des 
frequenzbestimmenden Kondensators steuert, erzielt. 

Für die in Bild 3.9 gezeigte Schaltung des Generators 
wurde eine sowjetische Galliumarsenid-Tunneldiode vom 
Typ AM 301 verwendet. Man kann aber auch — wenn sie 
vorhanden sind — Tunneldioden auf der Basis von Ger- 
manium einsetzen. Die genannte Tunneldiode ist seit eini- 
ger Zeit im Handel erhältlich. Aus dem Typenschlüssel für 
sowjetische Halbleiterbauelemente [4] kann man folgende 
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Angaben entnehmen: Die Buchstaben A und M bedeuten, 
daß es sich um ein Bauelement aus Galliumarsenid bzw. 
um eine Tunneldiode handelt. Die Seriennummer gibt an, 
daß diese Diode eine Schaltdiode ist. Sie eignet sich also 
für den vorgesehenen Zweck sehr gut. Die Eigenschaften 
der Tunneldiode und ihr Zusammenwirken mit Transisto- 
ren werden nachstehend näher beschrieben, da diese Diode 
auch bei dem Trigger entsprechend Abschnitt 4.3. einge- 
setzt wird. 

Um die Parameter der Diode zu erfahren, wurde versucht, 
ihre Kennlinie aufzunehmen. Auch bei anderen Tunnel- 
dioden ist eine Aufnahme der Kennlinie angebracht. Lei- 
der war es nicht möglich, die gesamte Kennlinie der Tun- 
neldiode AM 301 stabil aufzunehmen. In dem Bereich, in 
dem die Diode einen negativen Widerstand aufweist, wurde 
die Kennlinie durch parasitäre Schwingungen verformt, so 
daß keine Aussagen möglich sind. Auch eine dynamische 
Messung nach der in [12] vorgeschlagenen Methode 
brachte keinen Erfolg. In dem Beitrag [13] ist schon fest- 
gestellt worden, daß sich Kennlinien von Tunneldioden mit 
einem Höckerstrom von 10 mA oder größer sehr schwer 
stabil aufnehmen lassen. Diese Feststellung kann bestätigt 
werden. Der negative Teil der Kennlinie in Bild 3.8 ließ 
sich aus den genannten Gründen nach den Angaben in [12] 
nur schätzen. Aus der Kennlinie können für die Tunnel- 
diode AN 301 die folgenden charakteristischen Werte er- 
sehen werden: 


Höckerspannung 01V Höckerstrom 10,0 mA 
Talspannung 0,5V Talstrom 0,2 mA 
Stromverhältnis 14,3 neg. Widerstand 17,2 Q 


Die genannten Werte wurden bei einigen Exemplaren er- 
mittelt. Die Abweichungen waren gering und lagen unter 
5%. Der negative Widerstand wurde nach der.in [12] an- 


gegebenen Näherungsgleichung errechnet. 
Ur- Ug 
EE 


(6) 
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Bei dem Sägezahngenerator und auch bei dem in Abschnitt 
4.3. beschriebenen Trigger wurde der Spannungssprung 
über der Tunneldiode ausgenutzt, der in dem Augenblick 
auftritt, wenn der Strom durch die Tunneldiode den Hök- 
kerstrom überschreitet. In diesem Moment springt die 
Spannung entsprechend der Kennlinie in Bild 3.8 von 0,1 V 
auf 1,0V. Dieser Spannungssprung kann zur direkten An- 
steuerung eines Siliziumtransistors benutzt werden. Wie 
Versuche ergeben haben, ist es von Vorteil, wenn man mit 
der Tunneldiode eine 2. Diode in Reihe schaltet. Diese 
Diode kann eine übliche Germaniumdiode sein. Es hat sich 
erwiesen, daß viele Siliziumtransistoren bei der Spannung, 
bei der die Tunneldiode wieder auf einen niedrigen Span- 
nungsabfall zurückschaltet (etwa 0,5V), schon gesperrt 
sind. Die schnelle Spannungsänderung an der Tunneldiode 
(das ist ihr besonderer Vorteil) kann also beim Zurück- 
schalten gar nicht wirksam werden. Wenn man aber, wie 
oben vorgeschlagen wurde, mit der Tunneldiode eine Ger- 
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Bild 3.8 Kennlinie der Tunneldiode 
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maniumdiode in Reihe schaltet, so verschiebt sich die 
Kennlinie der Tunneldiode. Diese neue Kennlinie ist bes- 
ser zur direkten Ansteuerung von Silizium-Planar-Tran- 
sistoren geeignet, als wenn man nur die Galliumarsenid- 
Tunneldiode allein verwendet. Bild 3.8 zeigt die Kennlinie 
einer solchen Reihenschaltung. Man erkennt, daß in die- 
sem Fall bei einer Spannung von etwa 0,7V zurückge- 
schaltet wird. Wenn man zum Aufbau der angegebenen 
Schaltungen Tunneldioden aus Germanium verwenden will, 
ist eine Reihenschaltung in jedem Fall notwendig. Die Tal- 
spannung dieser Dioden liegt noch niedriger als bei Gal- 
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Bild 3.9 Stromlaufplan des Sägezahngenerators mit Tunneldiode 
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Bild 3.10 
Leiterplatte der 


Schaltung Bild 3.9 +N AE 0 





liumarsenid-Tunneldioden. Nach den allgemeinen Angaben 
zu der benutzten Tunneldiode soll nun die Schaltung des 
Sägezahngenerators erläutert werden. 

Dieser Generator ist in Bild 3.9 (Leiterplatte Bild 3.10, Mu- 
sterbaustein Bild 3.11) dargestellt. Die Transistoren T2 und 
T3 werden in Kollektorschaltung betrieben. Diese beiden 
Transistoren haben keine Spannungsverstärkung, wohl aber 
eine Stromverstärkung. In den Emitterkreis des Transistors 
T3 ist neben dem Emitterwiderstand die Reihenschaltung 
der Tunneldiode D2 und der Germaniumdiode D1 einge- 
schaltet. An dem Eingang der Kollektorstufen liegt der 
Kondensator C1. Dieser Kondensator wird über die Wider- 
stände R9 und R10 aufgeladen. Die beiden Widerstände 
sind an eine hohe zusätzliche positive Speisespannung an- 
geschlossen, so daß die Spannung über dem Kondensator 
linear mit der Zeit ansteigt. Der parallel zu dem Konden- 
sator liegende Transistor T1 ist zunächst noch gesperrt. 
Er beeinflußt die Aufladung des Kondensators nicht, da 
für diesen Transistor ebenfalls ein Siliziumtyp gewählt 
wurde, der sich durch einen geringen Reststrom auszeich- 
net. 
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Bild 3.11 
Musteraufbau der 
Schaltung Bild 3.9 





Wenn der Kondensator aufgeladen wird, steigt die Span- 
nung über ihn an. Dieser Spannungsanstieg bewirkt, daß 
sich der Emitterstrom von T3 erhöht. Zu Beginn der Auf- 
ladung des Kondensators (die Spannung über ihn ist fast 0) 
war der Emitterstrom des Transistors T3 0. Der Span- 
nungsabfall an den Dioden D1 und D2 betrug dadurch 
ebenfalls OV. In der Zeit des linearen Spannungsanstiegs 
über dem Kondensator C1 steigt der Strom durch die Tun- 
neldiode auch linear an. Dieser Anstieg wird so lange 
dauern, bis der Emitterstrom von T3 den Höckerstrom 
der Tunneldiode erreicht. In diesem Moment schaltet die 
Diode auf ihren höheren Spannungsabfall um. Der bisher 
gesperrte Transistor T1 kann nun über den Widerstand 
R6 mit Basisstrom versorgt werden und wird leitend. Er 
entlädt den Kondensator C1 sehr schnell. Der Entlade- 
strom, der dabei durch den Transistor T1 fließt, wird mit 
dem Widerstand R1 begrenzt. Während der Entladung sinkt 
der Strom durch die Tunneldiode wieder. Wenn der Tun- 
neldiodenstrom den Talstrom erreicht, schaltet die Diode 
D2 wieder auf den geringeren Spannungsabfall zurück. 
Der Transistor T1 wird gesperrt. 

Weil das Verhältnis Höckerstrom zu Talstrom bei der ver- 
wendeten Tunneldiode 14,3:1 war, muß der Spannungs- 
abfall an dem Widerstand R8 beim Zurückschalten etwa 
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14,3mal kleiner sein ais im Moment des Beginns der Ent- 
ladung. Der Kondensator C1 wird also nahezu vollständig 
entladen. Es soll darauf hingewiesen werden, daß der Wi- 
derstand R6 von dem benutzten Transistorexemplar für T1 
abhängig ist. Er kann Werte zwischen 0,033kQ und 1k2 
annehmen. 

An dem Emitter des Transistors T3 wird die erzeugte Säge- 
zahnspannung abgenommen. Die Widerstände R2, R5 und 
RZ schützen die Transistoren T2 und T3, wenn man den 
Ausgang versehentlich kurzschließt. - Ohne diese Wider- 
stände würde zumindest der Transistor T3 zerstört wer- 
den, weil dann der Strom durch ihn im Kurzschlußfall 
nicht begrenzt wird. 

Die Stromverstärkungsfaktoren der Transistoren T2 und T3 
müssen möglichst hoch sein. Als niedrigster Wert sollte 150 
gewählt werden. Die hohe Stromverstärkung ist notwen- 
dig, damit die Belastung des Kondensators C1 gering 
bleibt. Eine besonders elegante Abtastung der Kondensator- 
spannung läßt sich dann ermöglichen, wenn man für den 
Transistor T2 einen Feldeffekttransistor benutzt. Wegen 
der zumeist geringen Steilheit dieser: Transistoren muß 
man dann aber einen Feldeffekttransistor mit einem bi- 
polaren Transistor kombinieren. 

Der Ladestrom ist bei der Schaltung nach Bild 3.9 in wei- 
ten Grenzen frei wählbar. Der ‚geringste mögliche Lade- 
strom ist abhängig von der Stromverstärkung der Tran- 
sistoren T2 und T3 und von dem Reststrom des gesperr- 
ten Transistors T1. Der kleinstmögliche Ladestrom wird 
am schnellsten durch einen Versuch ermittelt. Bei dem. 
Musterbaustein waren Ladeströme von nur 1 uA möglich. 
Der obere Grenzwert wird durch den Grad der Durch- 
steuerung von T1 und durch den Widerstand R1 bestimmt. 
Auch in diesem Fall führt ein Experiment an der fertig 
aufgebauten Schaltung schneller zum Ergebnis, als wenn 
man den oberen Grenzwert berechnet. 

Der Spitzenwert der erzeugten Sägezahnspannung am 
Emitter T3 wird durch die Größe des Widerstands R8 fest- 
gelegt. Ein größerer Widerstand ergibt einen größeren 
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Spitze-Spitze-Wert der Sägezahnspannung als ein kleinerer 
Widerstand, da bei einem großen Widerstand erst bei einer 
höheren Spannung der Höckerstrom der Tunneldiode über- 
schritten wird. 

Neben der in Bild 3.9 gezeigten Möglichkeit zur Erzeu- 
gung einer zeitlinearen Aufladung des Kondensators C1 
sollen nun noch 2 weitere Möglichkeiten genannt werden. 
Die beschriebene Schaltung läßt sich universell einsetzen. 
Bild 3.12 zeigt die 1. Variante, In diesem Fall wird der 
Kondensator durch eine Konstantstromquelle zeitlinear 
aufgeladen. Diese Möglichkeit ist von den beiden Säge- 
zahngeneratoren entsprechend Abschnitt 3.1. und 3.2. be- 
reits bekannt, so daß auf eine nähere Erläuterung verzich- 
tet werden kann. Mit der Schaltung nach Bild 3.12 wurde 
der oben angegebene Frequenzbereich erzielt. Die obere 
Frequenzgrenze der Schaltung liegt bei etwa 2MHz. Es 
müssen dann entsprechend kleine Kondensatoren benutzt 
werden. 

Bild 3.13 zeigt die 2. Variante der zeitlinearen Aufladung 
des Kondensators C1. Diese Schaltung nennt man Boots- 
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Bild 3.13 
Sägezahngenerator 
mit Tunneldiode 

in Bootstrapschaltung 





trapgenerator. Bei ihr wird der Aufladewiderstand über 
eine Diode mit der Betriebsspannung verbunden. Vom 
Ausgang des Generators zur Katode dieser Diode legt man 
einen Kondensator. Wenn nun der Kondensator C1 aufge- 
laden wird, steigt die Ausgangsspannung des Generators 
an. Diese Spannungserhöhung gelangt über den Konden- 
sator C2 an das obere Ende des Ladewiderstands. Da die 
Verstärkung der Transistoren T2 und T3 etwa 1 ist, wird 
- wenn sich die Spannung über C1 um 1V erhöht — auch 
die Spannung an der Katode um 1 V größer. Die Spannung 
über dem Ladewiderstand wird also etwa konstant blei- 
ben. Das bedeutet aber, daß sich der Strom durch ihn 
nicht ändert. Dadurch wird die gewünschte lineare Auf- 
ladung des Kondensators C1 erreicht. Die mögliche Fre- 
quenzvariation dieser Schaltung ist zwar kleiner als bei 
den vorher angegebenen Schaltungen, dafür verringert sich 
aber der Aufwand zur Erzeugung einer zeitlinearen Säge- 
zahnspannung. Es gibt Anwendungen, bei denen ein gro- 
Ber Variationsbereich nicht erwünscht ist, weil man aus 
Gründen der Einstellgenauigkeit (z.B. bei Oszillografen) 
den gesamten Frequenzbereich ohnehin in mehrere um- 
schaltbare Abschnitte aufteilt. 

Als Abschluß noch ein Hinweis dazu, wie man die Fre- 
quenz der Schaltungen (Bild 3.9, Bild 3.12, Bild 3.13) be- 
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rechnen kann. Zunächst muß man die Spannungsänderung 
über dem Kondensator C1 kennen. Diese wird im wesent- 
lichen durch die Wahl des Widerstands R8 bestimmt. Für 
die mit Ug bezeichnete Spannungsänderung ergibt sich 


Us=RS- (In - Ir); (2) 


Inu — Höckerstrom der Tunneldiode, Ir - Talstrom der 
Tunnelciode. 

Wenn man Us kennt, muß nun noch der Ladestrom Ir, be- 
stimmt werden. Bei der Schaltung (Bild 3.12) wird der 
Ladestrom analog Abschnitt 3,1. mit der entsprechend ab- 
gewandelten Gl]. (4) ermittelt. Bei der Schaltung Bild 3.9 
kann man so vorgehen, daß der mittlere Ladestrom be- 
stimmt wird. 


Upa- Us/2 


nn (8) 
R9 + RIO 


L 


Ugg — zusätzliche Speisespannung. 
Für die Schaltung Bild 3.13 gilt für den Ladestrom die an- 
genäherte Beziehung 


Us 
"TRIER2 





(9) 


Up — Speisespannung des Bausteins. 

Wenn man den Ladestrom kennt, kann man mit der oben 

berechneten Spannungsänderung Us und dem benutzten 

Kondensator C1 die erzeugte Frequenz bestimmen. Bei die- 

ser Formel wurde die Entladezeit von C1 vernachlässigt; 
Ir 


f= . 10 
Uş: C1 (10) 





Trotz der Vereinfachungen liefert die Berechnung der Fre- 
quenz für den Amateur genügend genaue Ergebnisse. Die 
Abweichungen sind < 15 %. 
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4. Erzeugung von rechteckförmigen 
Spannungen durch Impulsformung 


Impulsformer sollen eine Eingangsspannung mit beliebiger 
Kurvenform in eine rechteckförmige Ausgangsspannung 
umwandeln. Die Rechteckimpulse sollen eine definierte 
Amplitude und festgelegte Anstiegs- und Abfallzeiten auf- 
weisen. Die beschriebenen Schaltungen haben als gemein- 
sames Kennzeichen, daß sie bei einer bestimmten Ein- 
gangsspannung einschalten und beim Unterschreiten eines 
Mindestpegels wieder ausschalten. Die Schaltungen weisen 
also 2 stabile Zustände auf. Die Differenz zwischen dem 
Einschaltpegel und dem Ausschaltpegel am Eingang des 
Impulsformers heißt Hysterese. Diese ist von der gewähl- 
ten Schaltung abhängig und kann nicht beliebig verklei- 
- nert werden. 

Die Impulsformer lassen sich vielseitig einsetzen. Man 
kann sie zur Umwandlung von Spannungen beliebiger Kur- 
venform in Rechteckspannungen benutzen. Weitere Anwen- 
dungen ergeben sich, wenn die Trigger mit Gleichspan- 
nung angesteuert werden. Durch den definierten Schalt- 
punkt kann man die Impulsformer in einfachen Tempe- 
raturreglern und als Spannungsdiskriminatoren einsetzen. 


Anschließend an die Triggerschaltungen wird eine Schal- 
tung zur Flankenformung von Rechteckimpulsen beschrie- 
ben. 


4.1. Der Schmitt-Trigger 


Die wohl bekannteste Schaltung eines Impulsformers ist 
der in Bild 4.1 (Leiterplatte Bild 4.2, Musteraufbau Bild 
4.3) gezeigte Schmitt-Trigger. Dieser besteht aus den Tran- 
sistoren T1 und T2. Das besondere Merkmal des Schmitt- 
Triggers ist der gemeinsame Emitterwiderstand für T1 und 
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Bild 4.1 Stromlaufplan eines Schmitt-Triggers 


T2. Die Arbeitsweise der Schaltung kann man wie folgt 
erklären: Mit den Widerständen R1 und R2 ist die Basis 
des 1. Transistors nur so weit vorgespannt, daß dieser noch 
nicht leitet. Der 2. Transistor T2 leitet. Die Widerstände 
R3 und R5 liefern den zur Durchsteuerung erforderlichen 
Basisstrom. T2 ist so weit durchgesteuert, daß er im Be- 
reich der Sättigung arbeitet. Die Spannung zwischen dem 
Kollektor und dem Emitter von T2 beträgt also etwa 0,1V. 
Der Kollektorstrom von T2 fließt auch durch den gemein- 
samen Emitterwiderstand R4. Vernachlässigt man die Kol- 
lektor-Emitter-Restspannung, so erhält man für den Span- 
nungsabfall an R4, wenn T2 eingeschaltet ist, 
Ug : R4 


z: De 11 
R4+RT en 





Uri 


Zusätzlich wurde in Gl. (11) der Basisstrom T2 vernach- 
lässigt. Werden die genannten Vernachlässigungen bei- 
behalten, so ist der Spannungswert Upr4 auch die Aus- 
gangsspannung, die an dem Kollektor T2 steht, wenn er 
leitet. Der Schmitt-Trigger hat aber auch einen Nachteil: 
Die Ausgangsspannung kann nicht den Wert O erreichen. 
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Das ist besonders beim Einsatz in Digitalschaltungen zu 
beachten. 

Wird an den Eingang der Schaltung eine ansteigende posi- 
tive Spannung gelegt, so ändert sich an dem Zustand des 
Triggers zunächst nichts. Erst wenn die angelegte Span- 
nung einen Wert erreicht, der größer ist als die Summe 
der Schwellspannung von T1 (etwa 0,6V) plus der Span- . 
nung über R4, beginnt der Transistor T1 zu leiten. Durch 
die Ansteuerung von T1 wird sein Kollektorpotential ab- 
gesenkt. Dadurch erhält aber der Transistor T2 weniger 
Basisstrom. In dem Moment, in dem dieser Basisstrom so 
weit abgesunken ist, daß T2 nicht mehr gesättigt werden 
kann, sinkt sein Kollektorstrom. Dadurch verringert sich 
aber der Spannungsabfall an dem gemeinsamen Emitter- 
widerstand ebenfalls. Verkleinert sich dieser Spannungs- 
abfall, so kommt das einer Vergrößerung der Eingangs- 
spannung für den 1. Transistor gleich. Dieser wird also 
stärker angesteuert. Die Spannung an seinem Kollektor 
sinkt damit schneller, und der Transistor T2 sperrt. Von 
diesem Zeitpunkt an leitet nur T1, und der Trigger befin- 
det sich in seinem 2. stabilen Zustand. Die Rückkopplung 








Bild 4.2 


Leiterplatte zu Bild 41 + 12V E 4 0 
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Bild 4.3 
Musteraufbau des 
Schmitt-Triggers 





über den Widerstand R4 bewirkt, daß die beschriebene 
Umschaltung in sehr kurzer Zeit erfolgt. 

Nach dem Umschalten ist die Ausgangsspannung am Kol- 
lektor T2, da dieser sperrt, etwa gleich der Versorgungs- 
spannung Up. Die Schaltung kippt wieder in den ursprüng- 
lichen Zustand zurück, wenn die Eingangsspannung so 
klein wird, daß T1 nicht mehr leitend gehalten werden 
kann. Die Spannung an seinem Kollektor steigt dann an, 
und T2 wird wieder angesteuert. Dann laufen die Rück- 
kopplungsvorgänge, die oben beschrieben wurden, in um- 
gekehrter Reihenfolge ab, bis T2 gesättigt und T1 gesperrt 
sind. Der Kondensator C1 unterstützt diesen Vorgang da- 
durch, daß er im ersten Moment den Transistor T2 stark 
übersteuert. Bei einem Trigger ist es besonders von Inter- 
esse, welcher Spannungspegel erforderlich wird, um den 
Trigger ein- bzw. auszuschalten. Eine genaue Berechnung 
dieser Spannungswerte ist umständlich und meistens auch 
nicht notwendig. Als Richtwert kann gelten, daß die Ein- 
schaltspannung des Schmitt-Triggers einen um einige hun- 
dert Millivolt größeren Wert hat als die Spannung UR4 
+ Uperi- Die Abschaltspannung ist einige hundert Milli- 
volt kleiner als dieser Spannungswert. 

Die Hysterese eines Schmitt-Triggers kann man durch ver- 
schiedene Maßnahmen mehr oder weniger stark beeinflus- 
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sen. Man sollte aber dabei beachten, daß jede Maßnahme, 
die auf eine Verringerung der Schalthysterese hinausläuft, 
das Schaltverfahren des Triggers negativ beeinflußt. Es 
kann in ungünstigen Fällen vorkommen, daß der Trigger 
nicht mehr bistabil arbeitet. Ohne das Schaltverhalten zu 
beeinflussen, erreicht man eine geringe Hysterese, wenn 
die Stromverstärkung der beiden Transistoren T1 und T2 
gleich ist und wenn die Kollektorwiderstände R3 und RZ 
gleich sind. Für diesen Fall gilt auch das oben zur Ein- 
bzw. Ausschaltspannung Gesagte. Durch eine Stromsteue- 
rung des Transistors T1 wird ebenfalls eine geringere 
Hysterese erreicht. Man schaltet dazu vor die Basis T1 
einen Widerstand in der Größenordnung von 2kQ2 bis 
10kQ2. Benutzt man an Stelle des Emitterwiderstands eine 
Diode, so ergibt sich — wie auch bei der Vergrößerung 
des Teilverhältnisses der Spannungsteilerwiderstände R5 
und R6 - eine kleinere Schaltdifferenz. Bei den 3 zuletzt- 
genannten Maßnahmen wird aber die Rückkopplung des 
Schmitt-Triggers verschlechtert; das führt zu einer Ver- 
längerung der Umschaltzeiten. Benötigt man einen schnel- 
len Trigger, so sollte man diese Maßnahmen nicht anwen- 
den. Die obere Grenze von Schmitt-Triggern liegt nach 
den Angaben in [9] bei Frequenzen von etwa 50 MHz. 

Bei dem Musteraufbau des Triggers wurde nach dem 
Schmitt-Trigger noch eine Impedanzwandlerstufe geschal- 
tet. Diese Stufe, sie arbeitet in Kollektorschaltung, hat die 
Aufgabe, die Anstiegszeit der Vorderflanke der Rechteck- 
impulse zu verbessern. Diese Stufe ist besonders bei kapa- 
zitiver Belastung erforderlich. 

Die Anstiegszeit und die Abfallzeit der Rechteckimpulse 
betrug bei dem Musteraufbau jeweils 25ns. Der Trigger 
schaltete bei einer Spannung von 22V ein (Ausgangs- 
amplitude 7,4V), und bei 1,4V kippte er wieder zurück 
(Ausgangsamplitude 0,5 V). 


4.2. Trigger mit komplementären Transistoren 


Eine andere Schaltung zur Impulsformung ist der Strom- 
trigger. Dieser Triggertyp unterscheidet sich in einigen 
Punkten von dem in Abschnitt 4.1. beschriebenen Schmitt- 
Trigger. Bild 4.4 (Leiterplatte Bild 4.5, Musteraufbau Bild 
4.6) zeigt einen mit komplementären Transistoren aufge- 
bauten Stromtrigger. 

Dieser Trigger hat folgende besondere Merkmale: Die 
Rückkopplung erfolgt nicht, wie beim Schmitt-Trigger, 
über einen gemeinsamen Emitterwiderstand, sondern über 
einen Widerstand vom Ausgang zum Eingang der Schal- 
tung. Dadurch, daß der Spannungsabfall des Emitter- 
widerstands entfällt, ist der Ausgangsspannungshub grö- 
fer. Der Stromtrigger eignet sich aus diesem Grund besser 
zur Ansteuerung von digitalen Schaltungen. Die Bedin- 
gung der bistabilen Arbeitsweise wird durch die hohe Ver- 








Bild 4.4 Komplementärer Trigger 
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Bild 4.5 


Leiterplatte zu Bild 4.4 E 0 Á +42V 


stärkung, zu der beide Transistoren beitragen, immer er- 
füllt. Ein besonderer Vorteil ist, daß der Trigger einen 
größeren Eingangswiderstand aufweist als der Schmitt- 
Trigger. Der Stromtrigger kann aus diesem Grund auch 
von Spannungsquellen mit einem Innenwiderstand ange- 
steuert werden, bei denen der Schmitt-Trigger nicht mehr 
sicher schaltet. Manchmal können bei Impulsformerschal- 
tungen am Eingang hohe Spannungen auftreten. Vor sol- 
chen Spannungen kann man den Stromtrigger leicht mit 
einem Diodenbegrenzer schützen. 

Beide Transistoren des Triggers (Bild 4.4) sind im Ruhe- 
zustand gesperrt. Der Regler R5 soll sich etwa in Mittel- 
stellung befinden. Wenn an den Eingang eine positive 
Spannung gelegt wird, bleibt der Transistor T1 so lange 
weiter gesperrt, bis die Eingangsspannung den Wert der 
Z-Spannung der in dem Emitterkreis eingefügten Z-Diode 
D1 plus der Schwellspannung des Transistors T1 über- 
steigt. In diesem Moment beginnt T1:.zu leiten. Ein Teil 
seines Kollektorstroms fließt in die Basis des pnp-Tran- 
sistors T2, dieser beginnt dadurch auch zu leiten. Der da- 
mit verbundene Spannungsanstieg an seinem Kollektor 
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Bild 4,6 
Musteraufbau des 
komplementären Triggers 





wird von dem zur Rückkopplung dienenden Widerstand 
R2 auf die Basis T1 übertragen. Dieser Transistor leitet 
durch den zusätzlichen Strom noch besser und . steuert 
völlig durch. Im eingeschalteten Zustand sind beide Tran- 
sistoren leitend, und die Ausgangsspannung erreicht fast 
‘die Speisespannung. Den vollen Wert der Betriebsspan- 
nung kann sie wegen der Diode D2 nicht erreichen. Diese 
Diode wurde in den Emitterkreis eingeschaltet, damit T2 
sicher, auch bei einer Erhöhung der Umgebungstempera- 
tur, gesperrt ist. Setzt man für den Transistor T2 ein Si- 
liziumtyp ein, so kann D2 entfallen. Die Diode D1 erüb- 
rigt sich, wenn man nicht wie bei dem -Musterbaustein 
einen bestimmten vorgegebenen Wert der Einschaltspan- 
nung wünscht. Der Emitter des 1. Transistors liegt in die- 
sem Fall direkt auf Masse. Die Einschaltspannung beträgt 
dann nicht wie beim Musterbaustein 6V, sondern nur 
0,6. V. 

Als Kollektorwiderstand des Transistors T2 wurde bei die- 
sem Stromtrigger ein Einstellregler verwendet. Mit diesem 
Regler kann man die Hysterese der Schaltung verändern. 
Wenn der Schleifer des Einstellreglers auf Masse liegt, 
arbeitet die Schaltung wie ein Verstärker. Eine Trigger- 
wirkung gibt es nicht. Je mehr man den Schleifer in Rich- 
tung Kollektor T2 verstellt, um so größer wird die Hyste- 
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rese des Triggers. Durch günstige Einstellung kann man 
sehr kleine Hysteresewerte erhalten. Der untere Grenz- 
wert liegt bei 0,1V. Man muß aber beachten, däß der 
Trigger bei solchen geringen Hysteresewerten nur noch 
relativ träge schaltet. Für die Umschaltgeschwindigkeit gilt 
also auch bei dem Stromtrigger das zu dem Schmitt-Trig- 
ger in Abschnitt 4.1. Gesagte. 

Abschließend noch einige Daten des Musterbausteins: Die 
Einschaltspannung betrug 6V. Sie wird geringfügig von 
der Stellung des Einstellreglers R5 beeinflußt. Die Strom- 
aufnahme im Ruhezustand — wenn beide Transistoren ge- 
sperrt sind — ist abhängig vom Widerstand R6 und betrug 
bei der Versorgungsspannung 12V, 2,7 mA. Wenn die Di- 
oden D1, D2 und der Widerstand R6 entfallen können, 
wird die Stromaufnahme im Ruhezustand 0. Die obere 
Grenzfrequenz des Triggers wird durch die Sättigung des 
Transistors T2 bestimmt. Seine Stromverstärkung sollte 
nicht zu groß sein, oder man verkleinert den Widerstand 
R3. Bei dem Mustergerät wurde die höchste Einsatzfre- 
quenz mit 1MHz ermittelt. Dieser Frequenzwert ist aber 
keine Aussage für eine allgemeine Eigenschaft des Strom- 
triggers. Baut man diesen Triggertyp mit Transistoren glei- 
cher Zonenfolge auf, so können Arbeitsfrequenzen bis 
10 MHz erreicht werden [16]. 


4.3. Triggerschaltung mit einer Tunneldiode 


Das nächste Beispiel einer Triggerschaltung soll ein Im- 
pulsformer mit einer Tunneldiode sein. Die Daten dieser 
Schaltung sind gut. Sie werden von den 2. bisher erläuter- 
ten Schaltungen nur schwer erreicht. Der Spitzenwert der 
Ausgangsamplitude der in Bild 4.7 (Leiterplatte Bild 4.8, 
Musteraufbau Bild 4.9) gezeigten Schaltung beträgt 5,5V. 
Die gemessene Anstiegszeit betrug 13 ns. Für die Abfallzeit 
der Ausgangsimpulse wurde ebenfalls eine Zeit von 13ns 
ermittelt. Der Trigger zeichnet sich weiter durch einen 
hohen Eingangswiderstand und durch eine geringe Hyste- 
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Bild 4.7 Trigger mit Tunneldiode 


rese aus. Es sind mit dieser Schaltung Hysteresewerte von 
0,02 V möglich. Beim Musteraufbau konnte bei einer sinus- 
förmigen Eingangsspannung von effektiv 0,1V noch eine 
symmetrische rechteckförmige Ausgangsspannung abgege- 
ben werden. 

Der Trigger hat folgende Wirkungsweise: Man nehme zu- 
nächst an, daß der Trigger mit einer Gleichspannung ge- 
steuert wird. Diese Gleichspannung soll veränderlich sein 
und mit dem Potentiometer R1 — es dient allgemein dazu, 
die Vorspannung des Triggers einzustellen — variiert wer- 
den. Solange mit dem Potentiometer R1 eine kleine Span- 
nung zwischen der Basis T1 und dem Minuspol eingestellt 
wird, bleibt der Transistor T1 gesperrt. Der Transistor T2 
ist dadurch leitend. Er erhält über den Widerstand R2 Ba- 
sisstrom. In dem Emitterkreis des pnp-Transistors SS 101 
ist eine Z-Diode mit einer Z-Spannung von 8V eingeschal- 
tet, Der Widerstand R2 muß, wenn T1 sperrt, so viel Ba- 
sisstrom liefern, daß T2 vollständig durchsteuert. R2 ist 
gleichzeitig auch der Emitterwiderstand der in Kollektor- 
schaltung arbeitenden 1. Stufe. Diese Stufe sorgt für den 
großen Eingangswiderstand. 


z0 


Im Kollektorkreis des 2. Transistors befindet sich die Rei- 
henschaltung R3, D1 und D2. Wenn T2 durchgesteuert ist, 
wird sein Kollektorstrom mit R3 auf einen Wert begrenzt, 
der über dem Höckerstrom der Galliumarsenid-Tunnel- 
diode D1 liegt. Die Diode hat also auf einen hohen Span- 
nungsabfall geschaltet. Dieser liegt aber über der Schwell- 
spannung des Transistors T3; er leitet also ebenfalls. Am 
Kollektor T3 ist die Basis von T4 angeschlossen. T4 arbei- 
tet in Kollektorschaltung und wird als Impedanzwandler 
verwendet. Das Ausgangssignal kann demzufolge nieder- 
ohmig entnommen werden. 

Wenn die Eingangsspannung an der Basis T1 so groß wird, 
daß sie den Spannungsabfall an R2 um den Betrag der 
Schwellspannung des Transistors T1 überschreitet, beginnt 
T1 zu leiten. An dem Signal, da& am Ausgang anliegt, wird 
sich noch nichts ändern. Der Transistor T1 übernimmt zu- 
nächst einen Teil des Basisstroms von T2. Dieser wird da- 
durch weniger durchgesteuert, und sein Kollektorstrom 
sinkt ab. In dem Moment, in dem der Kollektorstrom den 
Talstrom der Tunneldiode erreicht, schaltet diese Diode 
auf ihren niedrigen Spannungsabfall um. Dadurch sinkt 


Bild 4.8 
Leiterplatte des 


Tunneldiodentriggers’ +V E AL 
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Bild 4.9 
Musteraufbau der 
Schaltung Bild 4.7 





aber der Spannungsabfall über der Reihenschaltung der 
Dioden D1 und D2 so weit ab, daß er unter der Schwell- 
spannung des 3. Transistors liegt. T3 wird also gesperrt, 
und die Spannung an seinem Kollektor steigt an. 

Die Speisespannung des gesamten Bausteins beträgt 12V. 
Die Spannung an dem Kollektor T3 kann aber nur einen 
Wert von etwa 6V erreichen. Wenn diese Spannung er- 
reicht ist, wird die Diode D4 leitend und verhindert einen 
weiteren Spannungsanstieg. Durch die Begrenzung der 
Nutzamplitude wird eine größere Flankensteilheit der Vor- 
derflanke der Ausgangsimpulse ermöglicht. Wünscht man 
den vollen Pegel, so können die Bauelemente D4, D5 und 
R7 weggelassen werden. 

Der Transistor T3 wird dann wieder leitend, wenn durch 
R2 ein so großer Basisstrom fließen kann, daß der Kollek- 
torstrom in T2 den Höckerstrom überschreitet. Die Tun- 
neldiode schaltet dann auf ihren größeren Spannungsabfall 
um, und T3 steuert durch. Dadurch, daß die Tunneldiode 
eine extrem kurze Umschaltzeit hat, wird eine hohe Flan- 
kensteilheit des Ausgangssignals ermöglicht. 

Die Hysterese der Schaltung hängt davon ab, wie scharf 
der Knick der Kennlinie der Z-Diode D3 ist. Mit ausge- 
suchten Dioden kann man den obengenannten Wert er- 
reichen. Eine Verbesserung der Hysterese ist auch dann 
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zu erwarten, wenn man mittels eines zusätzlichen Wider- 
stands von der Anode der Diode D3 zum Minuspol schon 
einen Strom durch die Z-Diode fließen läßt. Auch die Steil- 
heit des für T2 verwendeten Transistors beeinflußt die 
Hysterese. Bei einem Trigger dieser Art, der mit einem 
pnp-Planar-Epitaxial-Transistor BFY64 aufgebaut wurde, 
konnte eine Hysterese von nur 8 mV ermittelt werden. 
Die obere Einsatzfrequenz des Triggers wird im wesent- 
lichen von den verwendeten Transistoren bestimmt. Wer- 
den die in Bild 4.7 angegebenen Transistoren eingesetzt, 
so liegt die höchste Grenze bei etwa 1 MHz. Benutzt man 
aber für T1 einen SF 136 und für T2 einen BFY 64, so eig- 
net sich der Trigger bis zu Frequenzen in der Größen- 
ordnung 10 MHz. 

Auf Grund dieser guten Eigenschaften läßt er sich aber 
nicht nur zur Umwandlung von beliebigen Signalen in 
rechteckförmige Spannungen benutzen, sondern er kann 
auch für andere Anwendungen eingesetzt werden. Infolge 
der geringen Hysterese und durch sein schnelles Schalten 
ist der Trigger auch für schnelle Amplitudendiskriminato- 
ren brauchbar. Eine andere Möglichkeit ist der Einsatz 
der Schaltung als Pegeldetektor für Gleichspannung. In 
diesem Fall ist besonders die geringe Hysterese von Vor- 
teil. Auch in Temperaturregelschaltungen mit Heißleitern 
kann man den beschriebenen Baustein einsetzen. 


4.4. Flankenformer für Rechteckimpulse 


Neben Rechteckspannungen werden bei der Beschäftigung 
mit der Impulstechnik die verschiedensten Impulsformen 
benötigt. Aus Rechteckimpulsen kann man mit geeigneten 
Schaltungen Dreieck-, Trapez- und Sägezahnspannungen er- 
zeugen. 

Die Schaltung entsprechend Bild 4.10 (Leiterplatte Bild 
4.11) wird von einer Rechteckspannung fremdgesteuert. 
Das Tastverhältnis dieser Spannung ist beliebig. Es kann 
zur Steuerung z. B. der in Abschnitt 5.4. beschriebene Recht- 
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Bild 4.10 Stromlaufplan des Flankenformers 


eckwellengenerator verwendet werden. Im Zusammenwir- 
ken mit dem Flankenformer erhält man dann einen uni- 
versellen Generator, der alle genannten Spannungsformen 
liefern kann. 

Dem Flankenformer liegt die lineare Aufladung und Ent- 
ladung eines Kondensators zugrunde. Die Zeiten, die dazu 
benötigt werden, bestimmen die Dauer der Vorder- und 
der Rückflanke der Ausgangsimpulse. 

Dem Eingang des Flankenformers wird eine Rechteckspan- 
nung zugeführt. Wenn an der Basis T1 eine positive Halb- 
welle liegt, leitet der Transistor T1. Sein Kollektorpotential 
ist etwa 0. Von dem Kollektor T1 werden 2 Konstant- 
stromquellen gesteuert. Die eine Quelle dient zur Auf- 
ladung des Kondensators C1, während die andere Quelle 
diesen wieder entlädt. Ist das Potential am Kollektor T1 0, 
so leitet die Diode D1. Dadurch beträgt die Spannung an 
dem Verbindungspunkt R3, R4 nur etwa 0,7V. Diese 
kleine Spannung wird mit R4 und R5 noch halbiert. Damit 


74 


ist die Spannung über R5 aber kleiner als die Schwell- 
spannung von T3, und der Transistor kann nicht leiten. 
Anders sind die Verhältnisse dagegen bei der mit dem 
pnp-Transistor T2 bestückten Konstantstromquelle. Dieser 
Transistor erhält, wenn T1 leitet, über den Teiler R6 und 
RZ eine Basisspannung. Bei einer Speisespannung von 12V 
beträgt diese Spannung 4V. Der Transistor T2 kann also 
einen konstanten Strom liefern. Dieser Strom lädt den 
Kondensator C1 linear auf. Der Kapazitätswert von C1 und 
die Höhe des Konstantstroms des Transistors T2 bestimmen 
die Aufladegeschwindigkeit. Der lineare Spannungsanstieg 
wird beendet, wenn die Z-Diode D3 zu leiten beginnt. Das 
ist bei einer Spannung von etwa 8V der Fall. Wenn die 
Kondensatorspannung diesen Wert erreicht, übernimmt die 
Diode D3 den von T2 gelieferten Strom vollständig. Liegt 
an der Basis T1 zu diesem Zeitpunkt immer noch eine 
positive Spannung, so verläuft die Ausgangsspannung nun 
waagerecht. Ist der positive Impuls an der Basis T1 be- 
endet, so wird dieser Transistor gesperrt. Durch diese 
Sperrung kann die Konstantstromquelle T2 keinen Strom 
mehr liefern, weil die Basisspannung O ist. Für die mit T3 





Bild 4.11 


Leiterplatte zu Bild 4.10 DrV :: CAEOF 
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bestückte Konstantstromquelle wird aber nun der Teiler 
R3 bis R5 wirksam. Dieser Teiler liefert an der Basis T3 
eine Spannung von 4V, so daß die zur Entladung des 
Kondensators C1 dienende Stromquelle arbeiten kann. Da 
der Transistor T2 gesperrt ist und die Z-Diode D2 zu- 
nächst auch noch nicht leitet, kann der Kollektorstrom für 
T3 nur von dem Kondensator C1 geliefert werden. Dieser 
wird also von dem Transistor T3 entladen. Die Entladung 
dauert so lange an, bis die Z-Diode D2 zu leiten beginnt. 
Der Kollektorstrom für T3 wird dann von der Speise- 
spannung über D2 bereitgestellt. Wenn der Transistor T1 
jetzt immer noch gesperrt ist, bleibt die Spannung über 
dem Kondensator so lange konstant, bis die Konstant- 
stromquellen umgeschaltet werden. Die Spannung über 
dem Kondensator beträgt minimal 4V und maximal 8V. 
Damit hat die Ausgangsspannung einen Spitzenwert von 
4y. 

Damit die durch die lineare Auf- bzw. Entladung erhalte- 
nen linear ansteigenden und abfallenden Flanken der ge- 
formten Impulse erhalten bleiben, wenn die Schaltung. be- 
lastet wird, wurde die Spannung über dem Kondensator 
mit einer Impedanzwandlerstufe abgetastet. Diese Stufe 
arbeitet in Kollektorschaltung. Der in ihr verwendete Tran- 
sistor sollte eine hohe Stromverstärkung aufweisen. An 
dem Emitter T4 kann man dann die Ausgangsspannung 
entnehmen. 

Nachdem die Wirkungsweise der Schaltung bekannt ist, 
noch einige Bemerkungen zur Berechnung der Zeiten der 
Auf- bzw. Entladung des Kondensators. Diese Zeiten wer- 
den grob durch den verwendeten Kondensator bestimmt. 
Bei der Schaltung (Bild 4.10) wurde nur ein Kondensator 
eingezeichnet. Man wird in einem endgültigen Gerät meh- 
rere umschaltbare Kondensatoren vorsehen müssen. Die 
Flankenzeiten werden fein durch die Ströme der Kon- 
stantstromquellen eingestellt. Diese Ströme lassen sich bei 
der Schaltung nach Bild 4.10 im Verhältnis 1 : 11,6 regeln. 
Wenn man mit umschaltbaren Kondensatoren einen lücken- 
losen Bereich der Flankenzeiten überstreichen will, müs- 
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sen die Kondensatoren im Verhältnis 1:10 umgeschaltet 
werden. 
Die Dauer der ansteigenden und abfallenden Flanken 
hängt — wie vorher schon angedeutet — von dem Wert 
des eingeschalteten Kondensators, von dem Entlade- bzw. 
Aufladestrom und zusätzlich von dem Spannungshub AU, 
über den Kondensator ab. Dieser Hub beträgt bekanntlich 
4v. 
Für die Anstiegszeit tan der Vorderflanke der Ausgangs- 
impulse gilt 

AUe- C1 (R8 + R10) 


t ; (12) 
= Ur7 - UBET2 








In dieser Gleichung ist die Spannung Ug7 der Spannungs- 
abfall über R7. Diese Spannung kann leicht berechnet wer- 
den und beträgt bei dem Musterbaustein 4 V. UggT2 ist die 
Schwellspannung des Transistors T2. Für den Widerstand 
R10 setzt man einmal seinen größten Wert ein; man er- 
hält dann die längste Anstiegszeit. Wird dagegen der 
Widerstand R10 mit 0 eingesetzt, so erhält man die kür- 
zeste Anstiegszeit. 

Für die Zeit der Abfallflanke tap gilt die äquivalente Glei- 
chung 


AUg-C1-(R9 + R11) 


Urs - UBET3 





tab = (13) 
Mit diesen Gleichungen kann man nun die Zeiten und da- 
mit die erforderlichen Kondensatoren berechnen. Die an- 
gegebene Schaltung liefert bis zu Frequenzen von 200 kHz 
gute Ergebnisse. Wird diese Frequenz wesentlich über- 
schritten, so ist ein sauberes Umschalten nicht mehr ge- 
sichert. Des weiteren muß man beachten, daß, wenn die 
Dauer der Impulsdächer der steuernden Rechteckspan- 
nung kleiner ist als tab bzw. tan, der Spitze-Spitze-Wert 
der Ausgangsspannung kleiner wird als 4V. 

Abschließend sei noch auf die in Bild 4.12 gezeigten Os- 
zillogramme einiger möglicher Ausgangsspannungsformen 
hingewiesen. Die oberen Oszillogramme stellen immer die 
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Rechteckspannung am Meßpunkt M der Schaltung nach 
Bild 4.10 dar. Die unteren Oszillogramme zeigen die er- 
zielte Ausgangsspannung. 





Bild 4.12 Mögliche Kurvenformen am Ausgang des Flankenformers 
(Das obere Oszillogramm zeigt immer die Eingangsspannung 
am Punkt M) 
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5.  Rechteckgeneratoren 


Neben der Möglichkeit, durch Impulsformung rechteck- 
förmige Spannungen zu gewinnen, gibt es die andere 
Variante, mit speziellen Generatoren diese Spannungsform 
zu erzeugen. Solche Generatoren werden im folgenden be- 
schrieben. 


5.1. Der astabile Multivibrator 


Einer der einfachsten Rechteckgeneratoren ist der astabile 
oder unistabile Multivibrator. Das Charakteristische dieser 
Schaltung besteht darin, daß 2 Transistoren über Konden- 
satoren miteinander gekoppelt sind. Jeweils über einen 
Kondensator sind der Kollektor des 1. Transistors mit der 
Basis des 2. Transistors und der Kollektor des 2. Tran- 
sistors mit der Basis des 1. Transistors gekoppelt. 

In Bild 5.1 (Leiterplatte 5.2, Musteraufbau Bild 5.3) ist 
eine Schwingschaltung dieser Art gezeigt. Der Multivibra- 
tor arbeitet auf einer festen Frequenz. Seine Ausgangs- 





Bild 5.1 
Astabiler 
Multivibrator 





Bild 5.2 
Leiterplatte zur 


Schaltung Bild 5.1 0 A -2V 





spannung ist rechteckförmig. Die Amplitude dieser Span- 
nung entspricht fast der der Speisespannung. Diese Multi- 
vibratoren lassen sich vielseitig anwenden. Durch den ho- 
hen Oberwellengehalt ihrer Ausgangsspannung können 
sie besonders als einfache Prüfgeneratoren benutzt wer- 
den. Ein solcher Prüfgenerator schwingt dann im NF-Ge- 
biet. Die Oberwellen seiner Grundfrequenz lassen aber 
noch eine Prüfung von HF- und ZF-Teilen zu. Man kann 
also das Signal in einem Empfänger durch alle Stufen 
verfolgen. Andere Anwendungen ergeben sich für die Fern- 
steuertechnik. Hier wird der astabile Multivibrator gern 
zur Modulation eines Fernsteuersenders benutzt. Auch als 
Taktgenerator in Impulsschaltungen findet der astabile 
Multivibrator oft Verwendung. 

Im folgenden wird die Arbeitsweise der Schaltung (Bild 
5.1) erklärt. Dabei geht man davon aus, daß sich der 
Transistor T1 im leitenden Zustand befindet. Seine Kollek- 
torspannung ist gleich der Restspannung. Der Transistor 
T2 sperrt. Bevor er gesperrt wurde, ist der Kondensator 
C2 über den Widerstand R1 und die Basis-Emitter-Strecke 
von T2 auf die Speisespannung aufgeladen worden. Wenn 
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Bild 5,3 
Musteraufbau des 
astabilen Multivibrators 





"T1 nun leitet, liegt die Kondensatorspannung von C2 als 
Sperrspannung parallel zur Basis-Emitter-Strecke T2. Die 
Kollektorspannung von T2 ist etwa gleich der Speisespan- 
nung. Wenn T2 sperrt, wird der Kondensator C1 über den 
Widerstand R4 aufgeladen. 

Die Sperrung des Transistors T2 dauert so lange, bis der 
Kondensator C2 auf den Wert der Schwellspannung von T2 
umgeladen wird. Das läßt sich wie folgt erklären: Im Mo- 
ment der Sperrung des Transistors T2 beträgt die Span- 
nung an der Basis etwa +12V. Diese Spannung wirkt, 
wie schon gesagt, als Sperrspannung für T2. Mit dem 
Widerstand R3 wird nun der Kondensator umgeladen. Der 
linke Belag von C2 liegt über der Kollektor-Emitter-Strecke 
T1 an dem Pluspol der Betriebsspannung. Während der 
Umladezeit verringert sich die positive Spannung über C2 
ständig. Sie wird 0, und danach erhält der Kondensator 
über R3 negative Ladung. Wenn die Spannung über C2 
die Schwellspannung des Transistors T2 erreicht, beginnt 
dieser zu leiten. Infolge des dadurch absinkenden Kollek- 
torpotentials T2 sperrt nun der Transistor T1. Seine Span- 
nung am Kollektor steigt an, und der Kondensator C2 
wird wieder auf die Speisespannung aufgeladen. Der Lade- 
strom fließt aber in die Basis T2 als zusätzlicher Strom, 
wodurch sich das Umkippen der Schaltung beschleunigt. 
Wenn die Umladung von C1 beendet ist, kippt die Schal- 
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tung wieder in den anderen Zustand zurück. Bei einer 
symmetrischen Dimensionierung, d.h., wenn gleiche Basis- 
widerstände und gleiche Kondensatoren verwendet werden, 
entsteht eine rechteckförmige Ausgangsspannung, bei der 
die Impulsdauer gleich der Impulspause ist. 

Die Ausgangsspannung läßt sich beliebig an einem der bei- 
den Kollektoren abnehmen. Bei der Schaltung (Bild 5.1) 
wurde aber noch eine zusätzliche Diode D1 eingesetzt. 
Diese Maßnahme dient dazu, die Anstiegszeit der Vorder- 
flanke zu verbessern. Würde man die Diode weglassen und 
den Kondensator C1 direkt an den Kollektor T2 anschlie- 
ßen, dann würde der Anstieg der Vorderflanke durch die 
Aufladezeit bestimmt, die notwendig ist, um C1 wieder 
auf die Speisespannung aufzuladen. Bei der gezeigten Schal- 
tung ist das nicht der Fall. Wenn hier T2 gesperrt wird, 
steigt die Spannung an seinem Kollektor sofort schnell 
an. Dagegen erhöht sich die Spannung an der Katode der 
Diode D1 langsamer — entsprechend der Aufladung von 
C1. Die Diode ist also gesperrt und behindert nicht den 
schnellen Spannungsanstieg am Kollektor. Leitet der Tran- 
sistor T2, so leitet die Diode D1 ebenfalls, und die Wider- 
stände R4 und R5 werden parallelgeschaltet. 

Die Frequenz des astabilen Multivibrators kann man aus 
den Sperrzeiten der Transistoren T1 und T2 berechnen. 
Für die Sperrzeit tı des Transistors T1 und die Sperrzeit ty 
des Transistors T2 gilt näherungsweise. 


tı = 0,7’R2:C1, (14) 
tg = 0,7 : R3- C2. (15) 
Damit kann man die Frequenz berechnen: 


1 
f= _. 
urt 





(16) 


Wenn der Multivibrator sicher arbeiten soll, müssen noch 
einige Zusatzbedingungen eingehalten werden. Bei einem 
vorgegebenen Kollektorwiderstand dürfen die Basiswider- 
stände einen maximalen Widerstandswert nicht überschrei- 
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ten. Dieser hängt von der Stromverstärkung der einzelnen 
Transistoren ab. 


R2max = Brı R1, (17) 
R3 ee (18) 
max = DT2 R44 R5 > 


Brı und Bra - Stromverstärkung der entsprechenden Tran- 
sistoren. 

Der kleinste Wert für die Basiswiderstände wird dadurch 
festgestellt, daß z.B. in der Zeit ty der Kondensator C2 
über den Kollektorwiderstand R1 voll auf die Speisespan- 
nung aufgeladen werden muß. Gleiches gilt für die Zeit ta 
sowie für den Kondensator C1 und den Widerstand R4. 
Für die minimalsten Widerstandswerte R2min und R3yin 
erhält man 


Admin = 4,3: RI: C2 ; (19) 
C1 

R3min= 4,3: R4.C1 . (20) 
C2 


In Gl. (19) und Gl. (20) wurde davon ausgegangen, daß die 
Aufladung eines Kondensators C über einen Widerstand R 
nach der Zeitt=3-R - C nahezu beendet ist. 

Nach 3 Zeitkonstanten hat sich der Kondensator auf 95% 
der angelegten Spannung aufgeladen. Bei der Verwendung 
des Faktors 4 sind es 98%). In der Literatur hat sich 
meines Wissens in der letzten Zeit der Wert 3 eingebür- 
gert. Nach meinen Erfahrungen ist mit dieser Näherung 
eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Eine konti- 
nuierliche Änderung der Frequenz läßt sich ermöglichen, 
wenn man für die Basiswiderstände ein Tandempoten- 
tiometer einbaut. Bei Stromverstärkungen von 100 ist ein 
Variationsbereich von etwa 1:23 möglich. Das Tastver- 
hältnis der Ausgangsspannung kann man ebenfalls durch 
verschiedene Basiswiderstände der beiden Transistoren 
verändern. Dabei muß man aber beachten, daß sich bei 
einer Änderung des Tastverhältnisses auch meistens die 
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Frequenz ändert. Das ist besonders dann der Fall, wenn 
man nur einen der beiden Basiswiderstände veränderlich 
auslegt. Die von Gl. (17) bis Gl. (20) vorgegebenen Bedin- 
gungen müssen aber immer eingehalten werden, weil 
sonst der Multivibrator nicht zuverlässig arbeitet. 

Bei dem Musteraufbau wurde mit den entsprechenden 
Kondensatoren und Widerständen eine Frequenz von 
7,2 kHz eingestellt. Der Spitzenwert der Ausgangsspannung 
war gleich dem Wert der Speisespannung. Der Baustein 
arbeitete noch mit einer Betriebsspannung von 3V sicher. 
Die Frequenzabhängigkeit von der Versorgungsspannung 
ist nur gering. Änderungen der Schwellspannung von T1 
und T2 (bei Temperaturänderungen) gehen dagegen in die 
Frequenz des astabilen Multivibrators ein. Man beachte, 
daß diese Frequenzänderungen um so kleiner sind, je 
höher die Betriebsspannung der Schaltung ist. 


5.2. Der monostabile Multivibrator 


Eine andere Kippschaltung mit 2 Transistoren ist der 
monostabile Multivibrator. Dieser erzeugt, ausgelöst von 
einem fremden Steuerimpuls, einen rechteckförmigen Aus- 
gangsimpuls von bestimmter Dauer. Die Länge dieses Im- 
pulses wird von der Schaltung bestimmt. Der monostabile 
Multivibrator ist also zur Erzeugung von einzelnen Impul- 
sen geeignet. Solche Schaltungen werden zur Impulsrege- 
nerierung, Impulsverzögerung und zur Frequenzteilung 
verwendet. 

Im Gegensatz zu dem astabilen Multivibrator hat die 
Schaltung nach Bild 5.4 (Leiterplatte 5.5) nur eine dyna- 
mische Rückkopplung. Die andere wurde durch eine sta- 
tische ersetzt. Im stabilen Zustand ist der Transistor T2 
gesperrt und der Transistor T1 leitend. Der Basisstrom 
dieses Transistors fließt über die Widerstände R1 und R2 
sowie über die Diode D1 in den Transistor. Die Kollektor- 
spannung von T1 ist etwa 0. Der Transistor T2 erhält 
keine Basisspannung über den Teiler R5 und R6. Er kann 
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Bild 5.4 Monostabiler Multivibrator 


deshalb nicht leiten. Vom Kollektor T2 zur. Anode der 
Diode D1 liegt der Kondensator C2. Der Eingangsimpuls 
— es kann ein negativer Impuls oder die abfallende Flanke 
eines positiven Impulses sein — gelangt über C1 und D2 
an die Basis des 1. Transistors. Die Bauelemente D2, C1 
und R3 bilden für diesen Impuls ein dynamisches Tor, 
auf dessen Funktion später noch eingegangen wird. Ein 
negativer Impuls an der Basis T1 sperrt diesen Transistor. 
Dadurch steigt die Spannung an seinem Kollektor, und T2 
beginnt zu leiten. Der vorher auf die Speisespannung auf- 
geladene Kondensator C2 wird nun an Masse geschaltet. 
Dadurch wirkt an der Anode der Diode D1 eine Sperr- 
spannung. Der Transistor T1 erhält deshalb keinen Basis- 
strom mehr. Er wird also nach dem Abklingen des Steuer- 
impulses weiter gesperrt. Diese Sperrung dauert so lange 
an, bis sich der Kondensator C2 auf eine Spannung um- 
geladen hat, die gleich der Summe der Schwellspannung 
von T1 und der Durchlaßspannung von D1 ist. Wenn diese 
Spannung erreicht wird, beginnt T1 wieder zu leiten, und 
die Schaltung kippt in die stabile Lage zurück. 
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In Bild 5.6 sind die Oszillogramme des mit einer Im- 
pulsfolge angesteuerten Bausteins dargestellt. Das obere 
Oszillogramm zeigt die Spannung an der Diode D1 (Anode), 
das untere Oszillogramm zeigt die Impulse am Ausgang 
Al. 

: Welche Funktion hat nun die Diode D1? Diese Diode wird 
immer dann notwendig sein, wenn die Speisespannung 
eines monostabilen (oder astabilen) Multivibrators größer 
als die zulässige Basis-Emitter-Sperrspannung der verwen- 
deten Transistoren (T1 und T2 entsprechend Bild 5.1, T1 
nach Bild 5.4) ist. Im Moment des Umschaltens und wäh- 
rend des Umladens von C2 liegt parallel zur Basis-Emitter- 
Strecke des Transistors T1 die Kondensatorspannung als 
Sperrspannung an. Diese Sperrspannung ist gleich der 
Speisespannung. Der für T1 verwendete Transistor hat je- 
doch nur eine zulässige maximale Basis-Emitter-Sperrspan- 
nung von 5V. Die Diode D1 verhindert durch ihren hohen 
Sperrwiderstand einen Durchschlag des Transistors. 

Die Diode D2 hat eine andere Funktion. Diese Diode 
wirkt für die Eingangsimpulse als dynamisches Tor.. Wenn 
der Transistor T1 leitet, so wird ein negativer Impuls an 





Bild 5.5 
Leiterplatte zur 


Schaltung Bild 5.4 +12V AT A2 Eco 
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Bild 5.6 Oszillogramm des monostabilen Multivibrators 


E voll auf die Basis T1 übertragen. In der Zeit des meta- 
stabilen Zustands ist aber der Transistor T1 gesperrt. Die 
Katode D2 hat dann positives Potential über den Wider- 
stand R3 bekommen. Dadurch ist die Diode gesperrt und 
kann keine negativen Impulse weiterleiten, solange diese 
kleiner als die Versorgungsspannung sind. Dieses sperr- 
bare Impulsgatter sichert ein stabiles Arbeiten des Multi- 
vibrators. 
Die Dauer des erzeugten Impulses ist von dem Konden- 
sator C2 und von der Summe der Widerstände R1 und R2 
abhängig. Die Impulsdauer t; wird näherungsweise mit der 
Gleichung 

ti = 0,7:C2-(RI+R2) (21) 
berechnet. 
Bei dem Musterbaustein konnte die Impulsdauer von 
130 us bis 850 us mit dem Einstellregler R1 verändert wer- 
den. Wünscht man andere Zeiten, so muß man C2 nach 
der Gl. (21) neu berechnen. Die Summe R1 + R2 darf wie 
bei dem astabilen Multivibrator nicht größer als Brı - R4 
sein. Der kleinste Wert dieser Summe wird von dem maxi- 
mal zulässigen Basisstrom T1 bestimmt. Der Basiswider- 
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stand R1 + R2 soll aber nie kleiner sein als 5- R4, weil 
sonst die Sättigung des 1. Transistors zu groß wird. 

Bei dem monostabilen Multivibrator hat noch die Wieder- 
bereitschafts- oder Erholzeit Bedeutung. Das ist die Zeit, 
die vergehen muß, bis man den monostabilen Multivibra- 
tor erneut auslösen kann. Für die Wiederbereitschaftszeit 
tw gilt etwa 


tw = 3-R7-C2- (22) 


Wenn ty unterschritten wird, gibt die Schaltung einen 
Impuls ab, der kürzer ist als ti. 


5.3. Ein spannungsgesteuerter Rechteckwellen- 
generator mit großem Frequenzbereich 


Ähnlich wie bei den Sinusgeneratoren werden in der Im- 
pulstechnik Rechteckgeneratoren benötigt, die sich über 
einen bestimmten Frequenzbereich durchstimmen lassen. 
Generatoren dieser Art braucht man zur Prüfung von Im- 
pulsschaltungen. Für die Fernübertragung analoger Signale 
werden oft Wandler verwendet, die den z.B. als Spannung 
vorliegenden Meßwert in eine proportionale Frequenz um- 
setzen. Ein Generator, der für solche Aufgaben geeignet 
ist, wird nachfolgend beschrieben. 

Der in Bild 5.7 (Leiterplatte 5.8, Musteraufbau Bild 5.9)- 
gezeigte Rechteckwellengenerator läßt sich mit einer Span- 
nung steuern. Der Frequenzbereich ist groß und reicht von 
100 Hz bis 14 kHz. Die Grundschaltung des Generators bil- 
det der schon aus Abschnitt 5.1. bekannte astabile Multi- 
vibrator. Wie dort bereits angedeutet wurde, kann man 
die Frequenz mit einem Tandempotentiometer verändern. 
Bei dem normalen astabilen Multivibrator sind aber dem 
Variationsbereich durch G1. (17) bis Gl. (20) Grenzen ge- 
setzt. Beträgt z.B. die Stromverstärkung der "benutzten 
Transistoren 100, so erhält man für den Variationsbereich 
der Schaltung eines symmetrisch aufgebauten astabiten 
Multivibrators 1 :23. Wird ein größerer Bereich als dieser 
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Bild 5.2 Stromlaufplan des spannungsgesteuerten Rechteckwellengenerators 


gewünscht, ohne daß man die Kondensatoren umschaltet, 
so ist dafür zu sorgen, daß der Basisstrom nicht mehr 
durch die Basiswiderstände geliefert werden muß. Dann 
kann man diese Entladewiderstände vergrößern, und der 
Variationsbereich steigt. Es besteht zwar die prinzipielle 
Möglichkeit, Transistoren mit einer größeren Stromver- 
stärkung einzusetzen. Nach Gl. (17) und Gl. (18) müßte 
der Frequenzbereich ohne Umschaltung der Kondensatoren 
dann auch größer werden. Es kann aber durch die große 
Sättigung der Transistoren vorkommen, daß der Multi- 
vibrator besonders im oberen Frequenzbereich sehr schwer 
anschwingt. 

Aus diesem Grund wurde bei der Schaltung (Bild 5.7) ein 
anderer Weg beschritten. In diesem Fall wird der Basis- 
strom der Multivibratortransistoren T1 und T2 über die 
Z-Dioden D2 und ‚D3 geliefert. Diese Dioden werden lei- 
tend, wenn die Zeitbestimmenden Kondensatoren C1 und 
C2 aufgeladen sind. Die Betriebsspannung der gesamten 
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Schaltung beträgt 12V. Die Speisespannung des Multi- 
vibrators wird mit der Z-Diode D1 auf 5,5 V herabgesetzt. 
Für die Überbrückungsdioden D2 und D3 wurde derselbe 
Typ wie für D1 benutzt. Die Z-Dioden werden so aus- 
gesucht, daß die Z-Spannung von D1 etwas größer ist als 
die der Dioden D2 und D3. 

Zur Erklärung der Schaltung sei angenommen, daß der 
Transistor T1 gerade sperrt und T2 leitet. Der Konden- 
sator C1 wird also umgeladen. Wenn nach der. Umladung 
die Spannung über dem Kondensator negativ ist und die 
Schwellspannung von T1 erreicht, beginnt dieser zu lei- 
ten. Der kleine fließende Basisstrom bewirkt einen Ab- 
fall der Kollektorspannung T1. Ist die Spannungsverringe- 
rung so groß, daß die Z-Diode D3 nicht mehr leitet, dann 
erhält der Transistor T2 einen wesentlich kleineren Basis- 
strom und wird deshalb weniger durchgesteuert. Dadurch 
steigt die Spannung an seinem Kollektor. Der Basisstrom 
für T1 vergrößert sich nun durch die Aufladung des Kon- 
densators C1 über den Widerstand R6, und der Transistor 
leitet völlig. An der Basis T2 wird nun die Sperrspannung 











Bild 5.8 


Leiterplatte zu Bild 5.7 0 A2 A1 S$ -72/ 
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Bild 5.9 
Musteraufbau des 
Rechteckwellengenerators 





von C2 wirksam, so daß dieser Transistor sperrt. Wenn 
der Kondensator C1 fast aufgeladen ist, sinkt der Lade- 
strom ab. Ehe er aber nicht mehr ausreicht, um T1 im 
leitenden Zustand zu halten, wird die Z-Diode D2 leitend, 
und der Transistor T1 erhält über D2 seinen Basisstrom. 
Der maximale Basiswiderstand war bei dem normalen 
astabilen Multivibrator durch das Produkt aus dem Kol- 
lektorwiderstand und der Stromverstärkung des entspre- 
chenden Transistors festgelegt worden. Wenn die Kon- 
densatoren mit Z-Dioden überbrückt werden, kommt noch 
ein zusätzlicher Faktor hinzu. Für den maximalen Basis- 
widerstand Rpmax in Abhängigkeit von der Stromverstär- 
kung B des Transistors, der Speisespannung Uzp1, der 
Z-Spannung der Überbrückungsdioden Uzp2/3 (beide Dio- 
den sollen die gleiche Z-Spannung haben) und dem Kol- 
lektorwiderstand Rç ergibt sich 
B- Rc Uzpı 


Rpmax = = . (23a) 
a Uypı- UZD2/3 - ÜBEr1/T2 





Diese Gleichung gilt unter der Bedingung 
Uzpı <B- (Uzpı - UzD2/3 - UBETI/T2) * (23b) 


Wie man an Hand dieser Gleichung erkennt, ist es zur 
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Erzielung eines möglichst großen Verhältnisses vom maxi- 
malen zum minimalen Basiswiderstand notwendig, daß 
zwischen Uzpı und Uzpa/3 nur eine kleine Differenz be- 
steht. Diese darf aber nur so klein sein, daß die Bedingung 
Gl. (23b) noch erfüllt ist. 
Für den kleinsten Basiswiderstand gelten die in Abschnitt 
5.1. angegebenen Gl. (19) und Gl. (20). 
Bisher wurde davon ausgegangen, daß die Kondensatoren 
C1 und C2 über Basiswiderstände umgeladen werden. Das 
ist aber bei der Schaltung (Bild 5.7) nicht der Fall. Zur 
Umladung der Kondensatoren dienen 2 Konstantstrom- 
quellen. Dadurch war es einmal möglich, auf das Tandem- 
potentiometer zu verzichten, zum anderen wurde dadurch 
die Frequenzsteuerung mit einer äußeren Spannung ermög- 
licht. Die Stromquellen sind mit den npn-Transistoren T3 
und T4 bestückt. Der konstante Strom wird mit einer 
Stromgegenkopplung eingestellt und stabilisiert. Die Wir- 
kungsweise der Konstantstromquellen ist in Abschnitt 3.1. 
beschrieben, so daß nicht näher darauf eingegangen wer- 
den muß. Die Steuerspannung für die Stromquellen liegt 
zwischen dem Pluspol der Speisespannung und den beiden 
miteinander verbundenen Basisanschlüssen der Transisto- 
ren T3 und T4. Der oben angegebene Frequenzbereich er- 
fordert eine Steuerspannung von OV bis - 114 V. 
Damit die Emitterwiderstände R3 und R4 + R5 berechnet 
werden können, muß der obere Grenzwert des Umlade- 
stroms bekannt sein. Dieser wird in der Schaltung (Bild 
5.7) durch den Widerstand R6 bestimmt. Für den maxi- 
malen Umladestrom IrLmax ergibt sich 

Uzp3 


ILmax = 3- R6 x (24) 
Bedingung für Gl. (24) ist, daß die Kondensatoren C1 und 
C2 identisch sind. Mit der abgewandelten Gl. (4) aus Ab- 
schnitt 3.1. können nun die Emitterwiderstände von T3 
und T4 berechnet werden. 

Die niedrigste Frequenz, die der Rechteckwellengenerator 
abgeben kann, wird von dem unteren Grenzwert des Lade- 
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stroms bestimmt. Mit der folgenden Gleichung kann man 

den kleinsten möglichen Umladestrom Imin berechnen: 

Uzpı - UzD2/3 - ÜBeri/T2 
B-R2 





ILminZ (25) 
Diese Gleichung wird nur erfüllt, wenn die Stromverstär- 
kungsfaktoren der beiden Transistoren T1 und T2 etwa 
gleich sind und wenn die Parallelschaltung von R6 und R7 
den Wert R2 oder größer ergibt. Weichen die B-Werte der 
Transistoren stärker voneinander ab, so ist in Gl. (25) der 
kleinere Wert einzusetzen. ` 

In die: mit dem Transistor T4 bestückte Konstantstrom- 
quelle wurde im Emitterkreis ein Einstellregler eingefügt. 
Mit diesem Regler wird die Ausgangsspannung so einge- 
stellt, daß die Impulsdauer gleich der Impulspause ist. 
Wenn nach diesem Abgleich der von T3 gelieferte Um- 
ladestrom gleich dem von T4 ist und wenn die Konden- 
satoren C1 und C2 ebenfalls identisch sind, schwingt der 
Generator mit der Frequenz f. 


Mn ILT3 
Uzp2;3' C12 


Das Rechtecksignal wird vom Kollektor T2 der Aus- 
gangsstufe zugeleitet. Durch Diode D4 läßt sich eine Ab- 
rundung der Vorderflanke vermeiden. Die Diode D5 unter- 
drückt die Restspannung des Transistors T2. Der Tran- 
sistor T5 arbeitet in Emitterschaltung mit einer Verstär- 
kung, die <1 ist. Das Signal kann am Emitter oder am 
Kollektor entnommen werden. Der Spitzenwert der Aus- 
gangsamplitude beträgt am Emitter 4,6 V und am Kollek- 
tor 3,1 V. Die Linearität der Umwandlung der Steuerspan- 
nung in eine Frequenz ist zufriedenstellend. Der Um- 
wandlungskoeffizient der Schaltung beträgt 1,22 kHz/V. 


(26) 


5.4. Rechteckwellengenerator mit variabler Frequenz 
und einstellbarem Tastverhältnis 


Bei dem spannungsgesteuerten Rechteckwellengenerator 
war es nicht möglich, das Tastverhältnis der Ausgangs- 
spannung zu verändern. Versteht man unter dem Tastver- 
hältnis das Verhältnis der Impulsdauer zur Impulspause, 
so hat der Generator nach Abschnitt 5.2. ein Tastverhält- 
nis von 1. Es ist aber bei einem Rechteckwellengenerator, 
den man für Prüfzwecke verwenden will, erforderlich, daß 
er auch rechteckförmige Spannungen mit einem anderen 
Tastverhältnis als 1 abgeben kann. Ein solcher Generator 
soll nachstehend beschrieben werden: Bei ihm besteht die 
Möglichkeit, das Tastverhältnis 10 und 0,1 einzustellen. 
Ein besonderer Vorteil des bei diesem Generator ange- 
wendeten Schaltungsprinzips ist, daß sich die Frequenz 
der Ausgangsspannung nicht ändert, wenn das Tastver- 
hältnis variiert wird. Bild 5.10 zeigt das Prinzip des Ge- 
nerators, dargestellt als Übersichtsschaltplan. Der Gene- 
rator besteht aus 2 Schaltungsteilen. Der 1. ist ein Säge- 
zahngenerator. Dieser bestimmt die Frequenz der Recht- 
' eckspannung. Die Ausgangsspannung des Sägezahngene- 
rators wird über einen regelbaren Spannungsteiler einem 
Stromtrigger zugeführt. Dieser Trigger formt die ihm an- 
gebotene Sägezahnspannung in eine rechteckförmige Span- 
nung um. Mit dem regelbaren Spannungsteiler zwischen 
den beiden Schaltungsteilen wird das Tastverhältnis einge- 
stellt. 

Wie sich dieses veränderte Tastverhältnis ermöglichen 


O+ 
ot 





Bild 5.10 
Übersichtsschaltplan des 
Rechteckwellengenerators 
mit einstellbarem 
Tastverhältnis 
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Bild 5.11 
Funktionsprinzip 
a des Generators 








läßt, zeigt Bild 5.11. In den 3 Bildteilen a, b und c ist 
dargestellt, welche Ausgangsspannung mit welchem Tast- 
verhältnis entsteht, wenn die Amplitude der Sägezahn- 
spannung am Eingang des Triggers verändert wird. Der 
Stromtrigger schaltet bekanntlich bei einem bestimmten 
Spannungswert ein und bei einer geringfügigen Unter- 
schreitung dieses Wertes wieder aus. Die gestrichelte Linie 
Tp in Bild 5.11 stellt den Triggerpegel beim Einschalten 
dar. Aus Bild 5.11a ist zu erkennen, daß der Trigger mit 
einer relativ großen Sägezahnspannung angesteuert wird. 
Der Einschaltpegel des Triggers wird schnell erreicht, und 
er schaltet ein. Ein weiterer Anstieg der Sägezahnspan- 
nung hat auf die Ausgangsspannung des Stromtriggers 
keinen Einfluß mehr. Erst wenn der Sägezahn beendet 
wird, schaltet der Trigger wieder zurück. Da nach Bild 
5.1la der Einschaltpegel sehr schnell erreicht wird, ist 
der Impuls am Ausgang länger als die Impulspause. Dem- 
entsprechend ergibt sich ein großes Tastverhältnis. 

Anders verhält es sich. nach der Darstellung in Bild 5.11b. 
In diesem Fall wurde die Sägezahnspannung so eingestellt, 
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daß der Einschaltpegel des Triggers erst bei der halben 
Amplitude erreicht wird. Das Ergebnis ist eine symmetri- 
sche Rechteckspannung mit einem Tastverhältnis von 1. 
Entsprechend dem Bild 5.11c wurde schließlich die Säge- 
zahnspannung so weit verkleinert, daß der Trigger erst 
kurz vor der Beendigung des Sägezahns einschaltet. Da 
der Trigger hier nur für eine kurze Dauer eingeschaltet 
wird, erscheinen am Ausgang nur sehr schmale Impulse. 
Das Tastverhältnis ist also sehr klein eingestellt. 
Welche Anforderungen werden nun an die beiden Bau- 
gruppen gestellt? Damit ein großes Tastverhältnis ge- 
sichert wird, muß die Ausgangsamplitude des Sägezahn- 
generators groß sein. Der Schwellwert des Triggers läßt 
sich dann schnell erreichen. Da der Sägezahngenerator von 
dem Trigger belastet wird, sollte ein niederohmiger Aus- 
gang für die Sägezahnspannung vorgesehen werden. Be- 
dingung für die Sägezahnspannung ist weiter, daß der 
kleinste Momentanwert der Ausgangsspannung des Säge- 
zahngenerators unter dem Ausschaltpegel des Triggers 
liegt. Von dem Trigger wird gefordert, daß sein Einschalt- 
pegel niedrig liegt. Dadurch läßt sich ein großes Tast- 
verhältnis ermöglichen. Die Umschaltgeschwindigkeit des 
Triggers muß groß sein, damit die Rechteckimpulse an sei- 
nem Ausgang steile Flanken haben. Die kurzen Anstieg- 
und Abfallzeiten sollen auch bei einer kapazitiven Be- 
lastung gesichert sein. Darum muß der Trigger einen 
niederohmigen Ausgang haben. 

Zur Realisierung der genannten Bedingungen gibt es ver- 
schiedene Möglichkeiten. Eine wäre die Kombination des 
Sägezahngenerators entsprechend Abschnitt 3.3. und des 
Schmitt-Triggers nach Abschnitt 4.1. Es soll jedoch eine 
andere Möglichkeit vorgestellt werden, die Bild 5.12 zeigt. 
Bei diesem Rechteckwellengenerator (Leiterplatte 5.13) 
wird die Sägezahnspannung mit einem Vierschichtdioden- 
generator erzeugt. Mit solchen Dioden lassen sich Säge- 
zahnspannungen: besonders einfach herstellen. Die Kenn- 
linie der Vierschichtdiode verläuft im Sperrbereich wie die 
einer üblichen Siliziumdiode. Auch im Durchlaßbereich 
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Bild 5.12 Stromlaufplan des Rechteckwellengenerators 


sperrt die Diode zunächst. Erreicht der Spannungswert in 
Durchlaßrichtung die Schaltspannung der Vierschichtdiode, 
so wird sie schlagartig leitend. Der Spannungsabfall an 
der Vierschichtdiode ist dann sehr klein und beträgt je 
nach Typ 0,5V bis 2V. Den Strom, der nach dem Zünden 
fließt, begrenzt die Diode nicht. Damit sie nicht zerstört 
wird, muß der Strom mit einem äußeren Widerstand be- 
grenzt werden. Will man einen Sägezahngenerator entspre- 
chend Bild 5.12 mit einer Vierschichtdiode realisieren, so 
schaltet man der Diode D1 einen Kondensator (z.B. C1) 
parallel. Dieser wird von der Konstantstromquelle T1 
linear aufgeladen. Wenn die Kondensatorspannung_ die 
Schaltspannung der Vierschichtdiode D1 erreicht, leitet 
diese, und der Kondensator C1 entlädt sich. R5 begrenzt 
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den dabei maximal fließenden Strom auf einen zulässigen 
Wert. Nach der Entladung des Kondensators sperrt die 
Diode D1 dann wieder, wenn der Strom, den die Kon- 
stantstromquelle liefert, kleiner ist als der Haltestrom der 
Vierschichtdiode. Der Haltestrom der benutzten Diode war 
größer als 14mA. Diesen Strom darf die Stromquelle T1 
nicht überschreiten, da sonst D1 dauernd leiten würde. 
Die Schaltspannung der Diode D1 lag bei 20V. Aus die- 
sem Grund mußte der Sägezahngenerator mit einer Span- 
nung von 30 V versorgt werden. Der Frequenzbereich des 
Generators wurde wie folgt unterteilt: 170 Hz bis 1,8 KHz, 
17 kHz bis 17,8 kHz und 17kHz bis 180 kHz. Innerhalb 
dieser einzelnen Bereiche kann die Frequenz fein mit dem 
Potentiometer R1 eingestellt werden. Zur Vermeidung einer 
zu großen Belastung der Ausgangsspannung des Sägezahn- 
generators wurde eine Kollektorstufe mit T2 eingebaut. 
Der Emitterwiderstand dieser Stufe wird von den Wider- 
ständen R6, RZ und R8 gebildet. Das Potentiometer R7 
dient zur Einstellung des Tastverhältnisses der Rechteck- 
spannung. Mit dem Einstellregler R8 wird das kleinste 
mögliche Tastverhältnis abgeglichen. Der Schleifer des 











Bild 5.13 


Leiterplatte zu Bild 5.12 UV € 47 R 0 T AL +72V 
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Potentiometers R7 ist mit dem Eingang des Triggers ver- 
bunden. Der Trigger stellt einen Stromtrigger mit einer 
speziellen Ausgangsstufe dar. Der Einschaltpegel des 
Stromtriggers betrug 2,3V. Er schaltete bei 2V zurück. 
Die Wirkungsweise des Triggers wurde schon in Abschnitt 
4.2. beschrieben. Unterschiede zu dem dort gezeigten 
Stromtrigger bestehen nur in dem nichtkomplementären 
Aufbau und der speziellen Ausgangsschaltung. Letztere war 
deshalb notwendig, weil das Signal niederohmig entnom- 
men werden sollte. Diese Bedingung wird oft mit einer 
einfachen Kollektorstufe realisiert. Mit einer solchen Stufe 
kann man zwar die Vorderflanke der Rechteckimpulse ver- 
bessern, die Steilheit der Rückflanke ist aber bei kapa- 
zitiver Belastung abhängig von dem Betrag des Emitter- 
widerstands. Diesen Nachteil hat die hier angewendete 
Schaltung nicht. Sie verbindet die Vorteile der Emitter- 
und der Kollektorschaltung. Wenn der Transistor T4 ge- 
sperrt ist, arbeitet T5 als Emitterfolger. Er liefert einen 
großen Ausgangsstrom für einen von außen angelegten 
Lastwiderstand, ohne R12 nennenswert zu belasten. Die 
Spannung an einer Lastkapazität wird durch den großen 
Strom schnell ansteigen. Ein schneller Anstieg der Vorder- 
flanke der Ausgangsimpulse ist also gewährleistet. Wenn 
der Transistor T4 leitend wird, sinkt die Ausgangsspan- 
nung zunächst nicht ab, weil über T5 kein Entladestrom 
fließen kann. Transistor T5 sperrt, und Diode D4 leitet. 
Die Lastkapazität entlädt sich nun über D4 und T4 schnell. 
Deshalb wird also auch die Rückflanke des Ausgangs- 
impulses steil verlaufen. Mit dem Trigger wurde eine 
Anstieg- bzw. Abfallzeit von 30ns erreicht. Der Spitzen- 
wert der Ausgangsimpulse betrug 10,5 V. 


5.5. Impulsgenerator mit komplementären 
Transistoren 


Benötigt man einen Impulsgenerator, der in großen Zeit- 
abständen einen kurzen Impuls abgeben muß, dann ist es 
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Bild 5.14 Impulsgenerator mit komplementären Transistoren 


von Vorteil, wenn dieser Generator mit komplementären 
Transistoren aufgebaut wird. Eine solche Schaltung nimmt 
während der Pausenzeit nur einen geringen Strom auf. Sie 
ist deshalb besonders für den Batteriebetrieb von Inter- 
esse. Angewendet werden Impulsgeneratoren dieser Art 
z.B. als Taktgenerator in elektronischen Zählern, als Me- 
tronom und bei allen anderen Applikationen, bei denen 
für eine kurze Zeit ein elektrischer Impuls benötigt wird. 
Der beschriebene Kippgenerator zeichnet sich durch einen 
großen Regelbereich der Pausenzeit aus. Mit einem Poten- 
tiometer können Pausenzeiten von 0,2s bis 12s einge- 
stellt werden. Die Arbeitszeit, d.h. die Impulsdauer, ist 
bei dieser Schaltung konstant und beträgt 0,3. 

Der Generator schaltet ein Relais. Es ist aber auch mög- 
lich, dieses Relais wegzulassen und nur die Ausgangs- 
spannung zu entnehmen. Bild 5.14 zeigt den Stromlauf- 
plan des komplementären Impulsgenerators (Leiterplatte 
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Bild 5.16 


st 0 A +IZV Leiterplatte zu Bild 5.17 


Bild 5.15, Musteraufbau Bild 5.16). Der eigentliche Gene- 
rator wird mit den Transistoren T2 und T3 realisiert. T1 
ist eine geschaltete Konstantstromquelle, die den zeitbe- 
stimmenden Kondensator in der Pausenzeit entlädt. Die 
Pausenzeit ist bei dem Musteraufbau recht lang. Man 
kann aber bei Verwendung kleinerer Kondensatoren auch 
wesentlich kürzere Pausenzeiten erhalten. 

Wird an die Schaltung entsprechend Bild 5.14 die Speise- 
spannung angelegt, so sind die Transistoren T2 und T3 
zunächst gesperrt, und das Relais ist abgefallen. Über 
den Teiler Rel A, R8, R4 und R3 erhält der Transistor T1 
eine Basisspannung. Dieser Transistor arbeitet als Konstant- 
stromquelle, und er beginnt den Kondensator C1 aufzu- 
laden. Der Ladestrom wird von dem Spannungsabfall an 
dem Widerstand R3 (etwa 3V bei einem Relaiswiderstand 
von 0,7 k) und von der Widerstandssumme R1 + R2 im 
Emitterkreis T1 bestimmt. Ist der Kondensator C1 so weit 
aufgeladen worden, daß die Spannung über ihn die 
Schwellspannung des Transistors T2 erreicht, dann leitet 
dieser. Mit dem Spannungsteiler R6 und R7 wird auch T3 
in den leitenden Zustand gesteuert. Das Kollektorpotential 
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von T3 geht gegen 0. Der Kondensator C1 wird jetzt über 
den Widerstand R5 aufgeladen. Die Konstantstromquelle 
T1 sperrt, da die Restspannung des Transistors T3 kleiner 
ist als die Schwellspannung T1 und weil zusätzlich der 
Teiler R4, R3 wirkt. Der Ladestrom für C1 fließt als Basis- 
strom in den Transistor T2. Dieser und auch T3 werden 
demzufolge so lange leitend bleiben, wie der Ladestrom 
ausreicht, um T2 durchzusteuern. Wenn der Kondensator 
C1 nahezu vollständig auf die Versorgungsspannung auf- 
geladen ist, wird der Ladestrom zu klein, um T2 durch- 
zusteuern. Folglich leitet der Transistor T2 weniger. Da- 
durch steigt aber das Potential an dem Kollektor T3 an. 
Wenn sich diese Spannung erhöht, wirkt die Kondensator- 
spannung als Sperrspannung für T2, so daß T2 und T3 
gesperrt werden. Nach der Sperrung von T3 steigt die 
Spannung über R3 wieder auf 3V an, und die Stromquelle 
kann arbeiten. T1 entlädt nun den Kondensator C1, um 
ihn danach wieder mit der umgekehrten Polarität bis zur 
Schwellspannung T2 aufzuladen. Dann beginnen T2 und 
T3 erneut zu leiten usw. Die Impulsdauer der Schaltung 
wird von der Zeit bestimmt, die für die Aufladung des 
Kondensators C1 über R5 notwendig ist. Die Dauer hängt 
auch von der Stromverstärkung T2 und T3 ab. Eine Be- 
rechnung der Impulsdauer ist deshalb ungenau. Ein Ver- 


Bild 5.17 
Musteraufbau des 
Impulsgenerators 
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such an der aufgebauten Schaltung führt schneller zum 
Ziel. Die Impulszeiten lassen sich mit R5 beeinflussen. Ein 
größerer Widerstand ergibt eine längere Impulszeit und 
umgekehrt. R5 darf aber nicht zu klein gewählt werden, 
weil sonst der maximale Basisstrom von T2 überschritten 
wird. Als untere Grenze für R5 ist etwa 0,5kQ anzu- 
setzen. 

Die Pausenzeit kann man dagegen rechnerisch leichter be- 
stimmen. Das ist deshalb möglich, weil der Kondensator 
C1 auf die Batteriespannung aufgeladen und dann mit 
einem konstanten Strom entladen wird. Es herrschen also 
eindeutig bestimmbare Verhältnisse, die nur wenig von den 
verwendeten Transistorexemplaren abhängig sind. Für die 
Pausenzeit tp (die Zeit, in der das Relais A abgefallen ist) 
gilt folgende Näherungsgleichung: 

Ug: C1: (R1 + R2) 


t 5 27 
p Uga- 0,6 V en 








Up - Betriebsspannung, Ur3 — Spannungsabfall an dem 
Widerstand R3. 

Diese Gleichung verwendet man, wenn andere Pausen- 
zeiten gewünscht werden als bei dem Musterbaustein. Wird 
das Relais nicht benötigt, so kann die Diode D1 auch ent- 
fallen. Diese schützt T3 vor zu großen Spannungsspitzen, 
die beim Abschalten des Relais auftreten können. Ohne 
RelA ist während der Impulszeit die Ausgangsspannung 
der Schaltung gleich der Restspannung T3. In der Pausen- 
zeit liegt am Ausgang eine Spannung von 9,3 V. Die Speise- 
spannung kann wegen des Teilers R8, R4 und R3 nicht er- 
reicht werden. Benutzt man das Relais nicht, so verändern 
sich die Pausenzeiten, weil die Spannung Ugs kleiner wird. 
Die Schaltung hat dann für die Pausenzeit einen Bereich 
von 0,255 bis 15s. Die Impulsdauer ändert sich beim Weg- 
fall des Relais A dagegen nicht. 


6. Treppengeneratoren 


Treppengeneratoren erzeugen eine sich periodisch wieder- 
holende, treppenförmig ansteigende Spannung. Man wen- 
det solche Spannungen zum Überprüfen von NF-Verstär- 
kern an. Treppengeneratoren werden auch benötigt, wenn 
man auf dem Bildschirm eines Fernsehempfängers einen 
Graukeil darstellen möchte. Man moduliert zu diesem 
Zweck einen Hochfrequenzgenerator mit einer treppenför- 
mig ansteigenden Spannung. Weiterhin verwendet man 
den Treppengenerator auch zur oszillografischen Aufnahme 
von Transistorkennlinien. Wenn man einen Treppengene- 
rator benutzt, ist es möglich, auf dem Oszillografenschirm 
gleichzeitig mehrere Ausgangskennlinien darzustellen. Der 
Parameter Ugg (oder auch Ip) wird bei dieser Anwendung 
von dem Treppengenerator gesteuert. 


6.1. Treppengenerator nach dem Prinzip der 
Kondensatorumladung 


Für den Aufbau von Treppengeneratoren gibt es mehrere 
Möglichkeiten. Eine ist in Bild 6.1 dargestellt. Dem dort 
gezeigten Treppengenerator (Leiterplatte Bild 6.2, Muster- 
aufbau Bild 6.3) liegt das Prinzip der stufenweisen Auf- 
ladung eines Kondensators zugrunde. Wenn dieser Kon- 
densator bis auf einen bestimmten Spannungswert aufge- 
laden ist, entlädt er sich schlagartig. Danach kann er wie- 
der stufenförmig aufgeladen werden usw. Der Treppen- 
generator (Bild 6.1) wird von einer symmetrischen Recht- 
eckspannung angesteuert. Wenn an der Basis T1 die posi- 
tive Halbwelle dieser Steuerspannung liegt, ist dieser Tran- 
sistor gesperrt. Diode D1 bewirkt, daß Tt sicher gesperrt 
werden kann. Während der Sperrzeit T1 lädt sich der Kon- 
densator C1 über den Widerstand R2 und die in Durch- 
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laßrichtung gepolte Diode D2 auf. Der Kondensator C1 
wird bis fast auf die Speisespannung aufgeladen. Wegen 
D2 kann die Betriebsspannung nicht voll erreicht werden. 
Ist die Impulsdauer der Steuerfrequenz f gleich der Im- 
pulspäuse, so steht für die Aufladung von C1 die Zeit t 
zur Verfügung. 

` 1 

er (28) 
Nach dieser Zeit muß der Kondensator voll aufgeladen 
sein. Er ist mit guter Näherung nach der Zeit t aufge- 
laden, wenn 


t’=3-R2-C1. (29) 


Die Zeit t? muß, damit der Generator sicher und stabil 
arbeitet, immer <t sein. Nach der Zeit t’ befindet sich 
auf dem Kondensator C1 die Ladung Qcı. 


Qcı = Cl: (Up - Un); (30) 


Up - Speisespannung des Generators, Upi ~ Durchlaß- 
spannung der Diode D1. 








Bild 6.2 
Leiterplatte zu Bild 6.1 
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Bild 6.3 
Musteraufbau des 
Treppengenerators 
Bild 6.1 





Wenn nun der Transistor T1 leitend wird, so legt er die 
negativ aufgeladene Seite von C1 auf positives Potential. 
C1 entlädt sich dann sehr schnell über die Kollektor- 
Emitter-Strecke T1, D1 und die Basis-Emitter-Strecke T2. 
Die Diode D2 ist dabei gesperrt. Der Transistor T2 arbeitet 
in Basisschaltung. Der Entladestrom wird also, weil T2 in 
Basisschaltung eine Stromverstärkung von etwa 1 hat, 
nahezu vollständig zum Kollektor fließen. Dieser Kollektor- 
strom lädt den Kondensator C2 auf. Mit T2 wird also bei 
der Entladung von C1 dessen Ladung fast vollständig auf 
C2 übertragen. Nach der Umladung von C1 auf C2 steigt 
die Spannung über C2 um den Betrag Uc» an. 
m (31) 
Der Spannungswert Uc» ist gleich der Höhe einer Treppen- 
stufe. Bei jeder negativen Halbwelle an der Basis T1 steigt 
die Spannung über C2 um diesen Betrag an. Während T1 
gesperrt ist, soll die Spannung über dem Kondensator C2 
nur wenig absinken. 
Hat die Spannung über C2 einen bestimmten Wert erreicht, 
so wird dieser Kondensator durch die dann leitend wer- 
denden Transistoren T3 und T4 entladen. Diese beiden 
Transistoren bilden einen Spannungsdiskriminator, der bei 
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einem durch die Dimensionierung vorgegebenen Span- 
nungswert leitend wird. Die Arbeitsweise von T3 und T4 
ist in Abschnitt 3.1. erläutert. Der Ansprechwert des Diskri- 
minators wurde bei dem Musterbaustein auf etwa 8V ein- 
gestellt. 

Die erzeugte Treppenspannung wird über einen Impe- 
danzwandler dem Ausgang zugeführt. Der in Kollektor- 
schaltung arbeitende Transistor T5 soll eine große Strom- 
verstärkung aufweisen, damit die durch den Basisstrom T5 
bewirkte Entladung von C2 klein bleibt. Besonders vor- 
teilhaft ist der Einsalz eines Feldeffekttransistors für den 
Impedanzwandler. Wegen der geringen Steilheit dieser 
Transistoren käme aber nur eine Kombination eines 
MOSFET mit einem bipolaren Transistor in Frage. 

Der Kondensator C2 kann eine ihm zugeführte Ladung 
nicht beliebig lange Zeit speichern. Durch die Restströme 
der Transistoren T2 und T3 und den Basisstrom von T5 
wird C2 auf- bzw. entladen. Diese Ströme sind die Ursache 
für den nicht ganz waagerechten Verlauf der Treppen- 
stufen. Im Oszillogramm der Treppenkurve (Bild 6.4) ist 
das zu erkennen. Der Einfluß der genannten Ströme wird 
stark verringert, wenn man den mittleren Ladestrom für 
C2 möglichst groß macht. Es ist günstig, wenn man den 
mittleren Ladestrom Im um wenigstens eine Größenord- 
nung höher wählt als die zu erwartenden Restströme. Der 
mittlere Ladestrom ist abhängig von der Steuerfrequenz f 
des Treppengenerators, von der Kapazität C1 und von der 
Speisespannung Up. Im berechnet man mit der folgenden 
Gleichung: 


Im = C1 - (Ug - Uni) -£ (32) 


Aus dieser Gleichung folgt, daß im Interesse einer mög- 
lichst guten Linearität der Treppenspannung der Konden- 
sator C1 bei einer vorgegebenen Steuerfrequenz möglichst 
groß gewählt werden sollte. Wenn die Anzahl der Stufen 
ebenfalls festliegt, wird dann auch der Kondensator C2 
‚groß, wodurch sich der Einfluß der Restströme verringert. 
Die maximale Steuerfrequenz einer aufgebauten Schaltung 
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Bild 6.4 Oszillogramm der Treppenkurve 


wird von Gl. (28) und Gl. (29) bestimmt. Die vorherge- 
nannten Restströme bestimmen die niedrigste Steuer- 
frequenz des Treppengenerators. Diese untere Frequenz- 
grenze ermittelt man am schnellsten durch einen Versuch. 
Bild 6.4 zeigt das Oszillogramm einer Treppenkurve, die 
mit dem Musteraufbau erzeugt wurde. Die Schaltung 
wurde dabei mit einer Frequenz von 7,2kHz angesteuert. 
Die Anzahl der Treppenstufen ist 6. Damit betrug die 
Folgefrequenz der Treppenkurve 1,03kHz. Der Spannungs- 
sprung jeder Stufe war 1,16V. 


6.2. Treppengenerator mit geschalteten Transistoren 


Treppengeneratoren, die nach dem in Abschnitt 6.1. be- 
schriebenen Prinzip arbeiten, können nicht mit beliebig: 
niedrigen Frequenzen angesteuert werden. Die Treppen- 
kurve wird dann unsauber, und ein waagrechter Verlauf 
der Treppenstufen läßt sich nicht mehr gewährleisten. Soll 
ein Treppengenerator mit sehr niedrigen Frequenzen ge- 
steuert werden können, so muß man diesen nach einem 
anderen Prinzip realisieren. Als besonders günstig hat sich 
die Variante erwiesen, bei der Transistoren mehrere Span- 
nungsquellen in einem festgelegten Rhythmus an den Aus- 
gang schalten. 

Eine solche Schaltung wird nachstehend beschrieben. Bild 
6.5 zeigt den Stromlaufplan des Treppengenerators. Dieser 
Generator erzeugt eine Treppenspannung mit 3 Stufen. Die 
Stufenhöhe ist etwa 3V. 
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Bild 6.6 
Leiterpiatte eines 


+V A? AT E 0 bistabilen Multivibrators 





Der gesamte Generator besteht aus 2 bistabilen Multi- 
vibratoren und einer weiteren Baugruppe, mit der man 
mit schaltbaren Spannungsquellen die Treppenspannung 
erzeugt. Diese schaltbaren Spannungsquellen werden mit 
den Transistoren T5 bis TZ und den Dioden D5 bis D9 
realisiert. Der pnp-Transistor TZ arbeitet als Konstant- | 
stromquelle. Er liefert einen konstanten Strom von 5,5 mA, 
mit dem die Dioden D5 bis D9 gespeist werden. 

Wenn T5 und T6 leitend sind, liegt an dem Ausgang nur 
die Restspannungssumme dieser beiden Transistoren. T5 
und T6 wurden auf kleine Restspannung bei einem Kol- 
lektorstrom von 5mA ausgesucht. Bei den verwendeten 
Exemplaren betrug die Aüsgangsspannung 0,16 V (wenn T5 
und T6 leitend waren). Eine Sperrung des Transistors T6 
läßt die Ausgangsspannung auf 3,08V ansteigen. Diese 
Spannung fällt an dem leitenden Transistor T5 und an der 
Reihenschaltung der Dioden D6 bis D9 ab. Diese Dioden 
sind so ausgewählt, daß die Spannung über ihnen genau 
halb so groß ist wie die Z-Spannung über D5, für die 
eine 6-V-Z-Diode verwendet wurde. Damit die Treppen- 
spannung von 3,08V weiter zur nächsten Stufe springt, 
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müssen der Transistor T5 gesperrt und T6 leitend wer- 
den. Die Spannung am Ausgang steigt dann auf 6,08V an. 
Den höchsten Wert, nämlich 9V, erreicht die Ausgangs- 
spannung dann, wenn T5 und T6 sperren. Leiten danach 
beide Transistoren, erreicht die Ausgangsspannung wieder 
0,16 V, und die Treppe kann erneut aufgebaut werden. 
Wie erwähnt, fließt durch die Dioden ein konstanter Strom. 
Dieser ist erforderlich, damit die Restspannung der Tran- 
sistoren T5 und T6 bei deren Durchsteuerung immer kon- 
stant bleibt. Würde man die Konstantstromquelle durch 
einen Widerstand ersetzen, so wäre der Strom durch die 
jeweils leitenden Transistoren bei den verschiedenen Schalt- 
möglichkeiten unterschiedlich, was zu einem größeren 
Fehler der Treppenspannung durch die sich dann ständig 
ändernde Restspannung führt. 

T5 und T6 erhalten über die Widerstände R9 und R10 
Basisstrom. Damit sich die Treppenspannung - wie oben 
beschrieben — aufbaut, müssen die Transistoren in einer 
bestimmten Reihenfolge mit Basisstrom versorgt werden. 
In der folgenden Tabelle ist angegeben, welchen der bei- 
den Eingänge (E1 oder E2) man an den positiven Pol der 


Bild 6.7 
Leiterplatte der 
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Speisespannung und welchen man an Nullpotential legen 
muß, um eine bestimmte Spannung am Ausgang zu er- 
halten. 








Ausgangs- 

spannung El E2 
oV +12V +12V 

+3V ov +12V 

+6V -+12V ov 

+9V 0v ov 





Die Ansteuerung der Transistoren T5 und T6 erfolgt mit 
den beiden bistabilen Multivibratoren. 

Ein bistabiler Multivibrator ist eine Kippschaltung mit 2 
stabilen Zuständen. Einer der beiden Transistoren befindet 
sich im leitenden Zustand, und der andere Transistor ist 
gesperrt. 

Mit einem äußeren Impuls läßt sich der bistabile Multi- 
vibrator in die andere Lage kippen, so daß sich die Zu- 
stände der Transistoren vertauschen. Die in dem Treppen- 
generator verwendeten bistabilen Multivibratoren sind 
identisch aufgebaut und werden über dynamische Tore 
angesteuert. Diese Tore bewirken, daß der gerade leitende 
Multivibratortransistor gesperrt wird und dadurch der 
Multivibrator in seine andere Lage umkippt. Die Auslöse- 
impulse müssen negativ sein. 

Man nehme an, die Multivibratortransistoren T1 und T3 
sperren. Die Schalttransistoren T5 und T6 sind deshalb 
beide leitend, und die Ausgangsspannung beträgt 0,16V. 
Ein negativer Impuls am Eingang des 1. Multivibrators 
kippt diesen um. T1 wird leitend, T2 und T6 werden ge- 
sperrt. Dadurch steigt die Spannung am Ausgang auf 
3,08 V an. Der nächste Steuerimpuls kippt den 1. Multi- 
vibrator wieder in die alte Lage zurück, wodurch T6 wie- 
der leitet. Gleichzeitig wird aber von dem Ausgang A2 
des 1. Multivibrators ein negativer Spannungssprung zu 
dem Eingang des 2. Multivibrators geleitet, und dieser 
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kippt in seine andere Lage. Dadurch wird T3 leitend, und 
T5 wird gesperrt. Die Ausgangsspannung beträgt nun 
6,08 V. Bei dem nächsten Steuerimpuls kippt nur der 
1. Multivibrator um. T6 wird dadurch auch gesperrt, so 
daß die Spannung am Ausgang auf 9V ansteigt. Die 
Treppe ist damit aufgebaut. Ein weiterer Impuls am Ein- 
‚gang läßt nun beide Multivibratoren in ihre Ausgangslage 
zurückkippen und damit die Spannung am Ausgang 0,16 V 
werden. 

Dem recht hohen Aufwand bei einem Treppengenerator 
mit geschalteten Spannungsquellen steht gegenüber, daß 
sich ein solcher Generator vielseitiger einsetzen läßt als 
der in Abschnitt 6.1. beschriebene. 

Die untere Steuerfrequenz ist nicht begrenzt. Die obere 
Steuerfrequenz kann bei der Verwendung geeigneter Tran- 
sistoren bei einigen Megahertz liegen. Es besteht die Mög- 
lichkeit, nicht nur konstante Stufensprünge zu verwirk- 
lichen, sondern man kann z.B. die Treppenkurve auch 
nichtlinear ansteigen lassen. Bei einigen Anwendungsfällen 
bringt eine solche Möglichkeit Vorteile. 

Ein anderes Merkmal ist, daß die Sprünge der Treppen- 
kurve steile Flanken haben. Das wird dadurch bedingt, 
daß bei diesem Generator nur relativ kleine Kapazitäten 
auf- bzw. entladen werden müssen. Bei dem Treppen- 
generator nach Abschnitt 6.1. ist das nicht der Fall. Hier 
mußte eine relativ große Kapazität aufgeladen bzw. ent- 
laden werden, wodurch sich die Anstiegs- und Abfallzeiten 
vergrößerten. 

Die Anzahl der Treppenstufen ist von der Anzahl der ver- 
wendeten Multivibratoren abhängig. Mit 4 bistabilen Multi- 
vibratoren und 4 Schalttransistoren kann man eine Trep- 
penkurve erzeugen, die 15 Stufen hat. 


7. 


m 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


(8] 


[9] 


(10) 


111) 


116 


Literaturhinweise 


Schlenzig, K.: Amateurtechnologie, Deutscher Militär- 
verlag, Berlin 1969 


Kühne, H.: Hilfsgerät zum Zeichnen gedruckter Schal- 
tungen, FUNKAMATEUR 15 (1966), Heft 7, Seite 318 
bis 320 - 


Lennartz, H. / Taeger, W.: Transistor-Schaltungstech- 
nik, Verlag für Radio-Foto-Kinotechnik GmbH, Ber- 
lin-Borsigwalde 1963 


Fischer, H.-J.: Transistortechnik für den Funkamateur, 
Deutscher Militärverlag, Berlin 1967 


Kühne, H.: Sinusgenerator in Kleinbauweise, „radio, 
fernsehen, elektronik“ 17 (1968), Heft 13, Seite 414 
und 415 


Schlenzig,K.: Prüfsignalgeber TS 7 mit Pietzofilter, in. 
Elektronisches Jahrbuch für den Funkamateur 1968, 
Deutscher Militärverlag, Berlin 1967 


100 typische Schaltungen mit Halbleiterbauelementen,. 
Firmenschrift der Firma INTERMETALL Halbleiter- 
werk der Deutsche ITT Industries GmbH, Ausgabe 
1967 


Kühne, H.: Bauanleitung für einen transistorisierten 
Sägezahngenerator, FUNKAMATEUR 18 (1969), Heft 
7, Seite 331 und 332 

Applications of the E-Line Plastic Encapsulated Tran- 
sistor, Firmenschrift der Firma Ferranti Ltd. 


Kühne, H.: Schaltbeispiele mit der sowjetischen Gal- 
lHiumarsenid-Tunneldiode AM 301, „radio, fernsehen, 
elektronik” 19 (1970), Heft 3, Seite 93 bis 95 


Ziffernanzeige auf Oszillografenröhre, Röhren- und 
Halbleitermitteilungen Nr. 6802 140, AEG-Telefunken 


[12] 


113) 


117) 


Hartmann, H. J. ! Michelitsch, M. ! Steinhäuser, W.: 
Die Tunneldiode — ein neues Halbleiterbauelement, 
Mitteilung der Standard Elektrik Lorenz AG, Sonder- 
druck aus „Zeitschrift für Instrumentenkunde” 69 
(1961), Heft 4, Seite 95 bis 98 


Müller, R.: Ein Beitrag zur nichtlinearen Behandlung 
der Tunneldiode in der Schwingungserzeugung, 
„radio fernsehen“ 15 (1966), Heft 10, Seite 315 bis 
318 


Kühne, H.: Bauanleitung für einen transistorisierten 
Treppengenerator, FUNKAMATEUR 18 (1969), Heft 
10, Seite 494 und 495 


Tietze,U. / Schenk, Ch.: Halbleiter-Schaltungstechnik, 
Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1969 


Kühne, H.: Der Stromtrigger — eine einfache und 
vielseitige Triggerschaltung, „radio, fernsehen, elek- 
tronik“ 20 (1971), Heft 12, Seite 387 bis 388 und Seite 
398 


Kramer, M.: Impulstechnik mit Transistoren, Reihe 
electronica, Band 97, Deutscher Militärverlag, Ber- 
lin 1970 


Im Deutschen Militärverlag erscheinen 1972 folgende 
Bücher und Broschüren: : 


Elektronisches Jahrbuch 1973, 
herausgegeben von Karl-Heinz Schubert 


Amateurbibliothek 


Klaus K. Streng 
abc der Stromversorgungstechnik 


Reihe Der junge Funker 


Otto Morgenroth 

Minilexikon Teil 1 bis Teil 3 

Lexikon für Radiotechnik, Nachrichten- und 
Unterhaltungselektronik 


Reihe electronica 


Klaus K. Streng 
Praxis der Farbfernsehempfängertechnik, Band 106 


Günter Miel 
Fernsteuerungen selbstgebaut 
Teil 1: Senderschaltungen, Band 108 


Günter Miel 
Fernsteuerungen selbstgebaut 
Teil 2: Empfängerschaltungen, Band 109 


Günter Pilz 
Thyristoren — Eigenschaften und Anwendung, Band 110 


Hagen Jakubaschk 
Angewandte Elektronik, Band 111 


Reihe Originalbaupläne 


Reinhard Oettel ! Klaus Schlenzig 
Gedruckte Schaltungen - ganz einfach, Originalbauplan 
Nr. 20 


Klaus Schlenzig 
Elektronik im Wohnbereich, Originalbauplan Nr. 21 


Klaus Schlenzig 
Altes Radio — ganz neu, Originalbauplan Nr. 22 


1.-15. Tausend 

Deutscher Militärverlag - Berlin 1972 
Lizenz-Nr. 5 

Lektor: Wolfgang Stammier 

Zeichnungen: Erich Böhm - Fotos: Verfasser 
Typografie: Helmut Herrmann 
Vorauskorrektor: Johanna Pulpit 

Korrektor: Gertrud Meindl 

Hersteller: Dieter Kahnert 
Gesamtherstellung: Druckerei Märkische Volksstimme Potsdam 
1,90 


A 1033 


ER ws 
CNIRIS 


$ 

AXAAAXY YAAA A AA 

AAYYY 
YYVYYYYYXXX XX) 
NY 

KXYRAKKANN) UN 

(y) KARA) 

ÖNNKKANN) W 

W / 

ONRRYN) N 

N) () 

XY \ 

(X) 

W 

(X) 


NN ) 


x ee 
EEE 








